De la editorii traducerii rusești pe piața mondială a literaturii computerizate, există multe cărți concepute pentru apreda principalii algoritmi și sunt utilizate în programare Există destul de mulți dintre ei și concurează în mare parteîntre ei Cu toate acestea, există o carte specială printre ei Acesta este un „Arta Programăriei” cu trei volumuri ”D E Knut, care este dincolo de orice competiție, face parte din Fondul de Aur al literaturii mondiale în informatică și esteo carte de masă pentru aproape toți cei care sunt asociați cu programarea În calitate de editori, vedem valoarea cărții,prin faptul că este destinat nu atât pentru predarea tehnicilor de programare, ci pentru formare, dacă este posibil,„arta” programării, oferă o mulțime de rețete pentru îmbunătățirea programelor și, cel mai important, învață Pentru agăsi aceste rețete independent Nu este un secret faptul că programatorii noștri sunt unul dintre cei mai calificațispecialiști din lume Ele reprezintă în mod adecvat Școala Internă de Programare și Informatică în străinătate, ceea ce acontribuit semnificativ la formarea fundamentelor fundamentale ale științelor computerului Pentru a păstra acest nivelși a avansa înainte, este necesară o ediție în timp util a cărților din rus care reflectă principalele realizări alelumii din acest domeniu Cele trei volume „Arta programării” D E Knut este una dintre aceste cărți Suntem mândri căbibliotecile de programatori, profesori, studenți, elevi de liceu și mulți alții vor fi reînnoite cu această carteclasică și că, prin urmare, vom contribui la formarea unei înțelegeri mai profunde a fundamentelor științelorcomputerului Suntem profund convinși că cartea „Arta programării” D E Knut este capabilă să aducă o persoană maiaproape de perfecțiune Sperăm că publicarea noastră în limba rusă a acestei cărți minunate va confirma din nou căvalorile adevărate nu devin învechite de -a lungul anilor - Viktor Shtonda, Gennady Petrikovets, Alexei Orlovici,editori despre cartea „Arta programării” Fiecare carte are propria soartă Unii apar neobservați și, de asemenea, disparîn liniște în fluxul de timp, acoperit cu praf pe rafturile bibliotecilor Alții într -o anumită perioadă sunt solicitateîntre un cerc restrâns de specialiști, până la înlocuirea noilor cărți de referință Totuși, alții, care se ridică întimp, au un efect puternic asupra dezvoltării tehnologice a societății Nu există atât de multe cărți legate de ultimacategorie Publicarea lor este întotdeauna o vacanță Anii trec, tehnologiile se schimbă, dar noile generații își reținpaginile cu un interes constant Astfel de cărți este faptul că opera multi -volume a cititorului a celebrului om deștiință american Donald Erwin Knut „Arta programării” a fost propusă de cititor a trecut aproape de ani de la primaediție a acestei cărți în Statele Unite în A fost tradusă în majoritatea limbilor lumii, inclusiv în rusă Până înprezent, pe teritoriul țărilor CSI, cei trei volumi D E Knut a devenit o raritate bibliografică În , a fostpublicată a treia ediție a „The Art of Programming”, o secvență de prezentare a materialului versiunilor anterioare afost păstrată în ea, dar lista de link -uri, care include rezultate proaspete și cele mai importante, au adăugat noiexerciții și comentarii, eliminate inexactități Având în vedere popularitatea din întreaga lume a „Artei programării”pentru o lungă perioadă de timp, apariția unei noi publicații traduse în limba rusă, pe care o țineți în mâinilevoastre, ar trebui să fie așteptată mult timp Care este succesul „Arta programării” de D E Knut?În primul rând,această carte este un manual magnific privind compilarea și analiza algoritmilor computerului Secțiunile sale pot fiincluse în multe cursuri universitare privind tehnologiile de programare, algoritmi, matematică discretă Cartea poate fistudiată și de elevii de liceu, familiarizați cu elementele de bază ale programării Ca principalul limbaj alînregistrării algoritmului, autorul a ales limba echipelor de mașini ale ipoteticului computer universal al Mikh Acestlucru vă permite să construiți programe optime, ținând cont de caracteristicile computerelor Transferul MI-Program cătrecomputere reale sau pentru a le rescrie în limbi la nivel înalt nu este dificilă Logica activității programelor esteaproape întotdeauna explicată de scheme de bloc simplu În al doilea rând, materialul atent selectat în carte includeprincipalele clase fundamentale de algoritmi, care într -o formă sau alta se găsesc cel mai adesea în practica deprogramare În al treilea rând, un factor important în succesul cărții lui D E Knut este o enciclopicitate aprezentării Profesorul Knut se distinge printr -o abilitate unică de a urmări problema de premisele istorice pentruapariția sa la starea actuală Numeroase legături cu munca vechilor maeștri (până la vremurile antichității), închiseîntr -un context modern, creează un sentiment special de implicare în dezvoltarea istorică a științificului idei și metode În al patrulea rând, ar trebui menționată abilitatea prezentării Cartea este concepută pentru o gamălargă de cititori de la studenți novici până la programatori profesioniști Toată lumea va fi interesată să studiezealgoritmii computerului la nivelul propriu Materialul este autosuficient Pentru a înțelege esența metodelor, nu estenecesară cunoașterea secțiunilor speciale de matematică sau tehnologii speciale de programare O anumită compoziție„muzicală” a construcției complotului este urmărită (acasă, D E Knut are un mic organ pe care joacă) Listacomponentelor succesului „Artei de programare” poate fi continuată cu ușurință Autorul acestor linii a ascultat cursul„Arta programării” în prezentarea profesorului Knut în - în timpul unui stagiu la Universitatea Stanford Apoi s-a format baza algoritmică a tehnologiilor de programare, la originea căreia a stat D E Knut Au fost multe discuții,seminarii, idei creative Cărțile semnificative sunt întotdeauna asociate cu soarta autorului Donald Erwin Kut a începutsă lucreze la „Arta programării” în O continuă acum Are multe planuri Înainte de noile volume ale „arteiprogramării” pe care cititorii o așteaptă cu nerăbdare - Profesorul Anatoly Anisimov de la redactorul traducerii de laprima ediție a cărții „The Art of Programming” de D E Knut, au trecut aproximativ de ani Cu toate acestea, carteanu numai că nu este depășită, dar rămâne în continuare principalul ghid pentru arta programării, cartea, conform căreiaînvață să înțeleagă esența și trăsăturile acestei arte De -a lungul anilor, a treia ediție a primei și a -a volume,precum și a doua ediție a celui de -al treilea volum, a fost deja publicată în engleză Autorul a făcut modificărisemnificative și adaosuri semnificative la acestea Este suficient să spunem că numărul de exerciții s -a dublat practicși multe exerciții incluse în publicațiile anterioare (în special răspunsurile la acestea) sunt modificate Multecapitole și secțiuni sunt completate în mod semnificativ și convertite, au fost fixate inexactități și dactilografii, s-au adăugat numeroase legături noi cu literatura, iar au fost utilizate rezultate teoretice din ultimii ani Transformatsemnificativ Capitolul , în special secțiunile și , precum și secțiunile , , , , , , , , etc Natural, nevoia a apărut în noua ediție a cărții Transferul a fost făcut conform celei de -a treia edițiia primei și a -a volume și a doua ediție a celui de -al treilea volum În plus, completările și corecțiile suntfurnizate cu drag de autor Când traducem, am încercat să menținem stilul, desemnarea și modul de prezentare amaterialului În cele mai multe cazuri, au fost folosiți termenii adoptați în literatura științifică în rusă Dacă estenecesar, au fost date echivalenți în limba engleză Din mai multe motive, în special, datorită complexității unorsecțiuni, nu este ușor să citiți cartea „Arta programării” Unul dintre motivele care îngreunează înțelegerea cărții estemodul de prezentare a autorului;Obișnuit de ea, puteți facilita semnificativ citirea Datorită abundenței materialului(adesea care nu are legătură între ele), este imposibil să se construiască o carte, astfel încât diverse concepte șidefiniții să fie introduse imediat în timpul primei mențiuni despre acestea Prin urmare, în capitolul poate fidiscutat fără legături de concepte, ale căror definiții stricte sunt date în volumul Acesta este motivul pentru carerolul unui pointer obiect este atât de mare, fără de care înțelegerea cărții ar fi semnificativ dificil Sperăm căcititorul nu va fi surprins să găsească link -uri către capitolele , și ulterior care nu sunt incluse în cele treivolume propuse ale capitolelor Împreună cu autorul, sperăm că foarte curând vor fi publicate și, desigur, va apăreaimediat în traducerea rusă ca o continuare a acestei publicații De asemenea, ar trebui să acordați atenție la denumirileFAR de a fi întotdeauna standard, ceea ce autorul este benefic La fel ca și definițiile, aceste desemnări pot apărea înprimul volum și pot intra în al -lea Prin urmare, fără un indicator de desemnare, ar fi extrem de dificil să folosițicartea De asemenea, vreau să acord atenție înregistrării [A], unde A este o declarație Această intrare se găsește înformule și uneori în text și indică o valoare egală cu indicatorul A - Profesorul Yu V Kozachenko Prefață Dragăcititori!Țineți o carte în mâinile voastre, pe care ne -ați cerut -o în mii de scrisori A trebuit să petrecem ani bunipentru a verifica și dubla -verifică setul de rețete infinite și să selectăm pentru dvs cel mai bun, cel maiinteresant, cel mai perfect Acum, fără o umbră de îndoială, putem spune că dacă urmați instrucțiunile, atunci fiecarefel de mâncare se va dovedi la fel ca al nostru, chiar dacă nu ați făcut niciodată gătit -The Cook Book of McColla( ) Procesul de pregătire a programelor pentru un computer digital este o activitate foarte interesantă Și ideea nueste doar faptul că se justifică din punct de vedere economic și științific;Poate cauza De asemenea, experiențe estetice, similare cu cei care experimentează personalități creative atunci când scriu muzicăsau poezii Țineți în mâinile dvs primul volum al unei publicații multi -volume, al cărui scop este de a ofericititorului o varietate de cunoștințe și abilități, din care constă meșteșugul programatorului Capitolele ulterioare nusunt o introducere în programarea computerului;Se presupune că aveți deja o experiență în acest domeniu De fapt,cerințele pentru cititor sunt foarte simple;Cu toate acestea, un programator novice va lua timp și practică pentru aînțelege ce este un computer digital Deci, cititorul trebuie să aibă o) o idee despre modul în care funcționează uncomputer digital cu un program stocat;În același timp, nu este necesar să înțelegem electronica, principalul lucru estesă înțelegem cum comenzile pot fi salvate în memoria computerului și apoi să le executați constant;b) capacitatea de astabili sarcina cu ajutorul unor termeni clare și anumiți de înțeles pentru computer (calculatoarele nu au minteainerentă unei persoane, așa că fac exact ceea ce li se comandă, nu mai mult și nu mai puțin; aceasta este aceasta faptulcă acest fapt este de obicei cel mai dificil de clarificat pentru utilizatorii începători);c) cunoașterea celor maisimple metode computerizate, cum ar fi organizarea ciclurilor (re -implementarea unui anumit set de comenzi), precum șiutilizarea subprogramelor și variabilelor cu indexuri;d) cunoașterea termenilor comuni ai computerului, de exemplu,„memorie”, „registre”, „biți”, „punct plutitor”, „revărsare”, „software”;Majoritatea termenilor care nu sunt definiți întext sunt explicați într -un indice alfabetic la sfârșitul fiecărui volum Aceste patru condiții pot fi probabilcombinate într -o cerință: cititorul trebuie să aibă experiență în scrierea și depanarea a cel puțin patru programepentru cel puțin un computer Am încercat să scriu aceste cărți pentru a putea îndeplini mai multe obiective diferite Înprimul rând, acestea sunt un ghid de referință în care cunoștințele din mai multe domenii importante ale științei suntconcentrate În al doilea rând, ele pot fi utilizate ca manuale pentru auto-educație și programare manuale sauinformatică pentru universități În acest sens, am inclus un număr mare de exerciții în text și am oferit răspunsurimajorității În plus, am încercat să mă concentrez asupra faptelor, în loc să „turn apă” și să mă angajez în raționamentegenerale Acest lucru trei sunt destinate tuturor celor interesați serios de calculatoare Și nu numai pentruprofesioniști De fapt, unul dintre obiectivele mele principale a fost să fac metodele de programare mai accesibilepentru specialiști din alte domenii De regulă, acești experți obțin avantaje mari folosind computere, dar nu își potpermite să petreacă timp în căutarea informațiilor necesare, ale căror boabe sunt împrăștiate în funcție de multereviste tehnice Tema acestor cărți poate fi formulată după cum urmează: „Analiza neprobată” Calculatoarele sunt deobicei asociate cu soluția sarcinilor numerice, cum ar fi găsirea rădăcinilor ecuației, interpolării numerice,integrării etc , dar în acest lucru, astfel de subiecte nu sunt luate în considerare (cu excepția cazului în care estenecesar să se facă acest lucru în timpul prezentarea) Programarea numerică a computerului este o zonă neobișnuit deinteresantă și în plină expansiune;O mulțime de cărți bune sunt scrise pe acest subiect Dar din anii , calculatoarelesunt din ce în ce mai utilizate pentru a rezolva problemele în care numerele joacă un rol secundar Acum, capacitateacomputerului de a lua decizii și nu doar să efectueze operațiuni aritmetice vine în prim plan Atunci când rezolvațiproblemele inexacte, uneori este necesar să se efectueze operațiunile de adăugare și scădere, dar nevoia de înmulțire șidivizare are loc destul de rar Dar, desigur, chiar și cel care se angajează în principal în programarea numerică acomputerului va câștiga doar studiul metodelor inexacte, deoarece acestea se bazează și pe programe numerice Rezultatelestudiilor în domeniul analizei inutile sunt împrăștiate în multe reviste tehnice Scopul meu a fost să extrag din aceastăcantitate uriașă de informații doar metode fundamentale care pot fi utilizate în diferite situații de programare Amîncercat să rezum informațiile selectate pentru a obține ceea ce se numește mai mult sau mai puțin „teorie” și, deasemenea, să arăt cum să aplici această teorie în rezolvarea diverselor probleme practice Desigur, „analiza neprobată”este un nume defect pentru un anumit domeniu al științei Nu are succes în primul rând pentru că conține doar o negare aunui alt concept;Ar fi mult mai bine să alegeți un termen mai substanțial care nu are un prefix „nu” Numele „Procesareainformațiilor” acoperă o zonă mai largă decât materialul considerat aici, iar „metodele de programare” sunt mairestrânse Cred că pentru subiectul iluminat în aceste cărți, cel mai potrivit nume este analiza algoritmilor, care poate fidescifrată ca „teoria proprietăților unor algoritmi computerizați” Un set complet de cărți intitulate ca artaprogramării are următoarea structură principală Volumul Principalii algoritmi Capitolul Principalele concepte alecapitolului Structuri de informații Volumul Algoritmi primiți Capitolul Numere aleatorii Capitolul Volumularitmetic Sortare și căutare Capitolul Sortare Capitolul Volumul căutării Combinatorial Algoritmi Capitolul Căutare combinatorie Capitolul Volumul recursului Algoritmi sintactici Capitolul Căutare lexicograficăCapitolul Analiza sintactică în volumul ia în considerare un subiect foarte mare, deci de fapt este format dintrei cărți separate (volumele A, V și C )De asemenea, este planificat să lanseze două volume suplimentare pe subiectemai specializate: volumul , teoria limbii (capitolul ) și volumul , compilatoare (Capitolul ) CH Am începutaceastă lucrare în , cu intenția de a scrie singura carte care conține toate capitolele enumerate, dar am realizatcurând că este necesar să iau în considerare profund subiectele selectate și nu doar „alunecați de -a lungulsuprafeței” Rezultatul a fost un text cu un astfel de volum, încât materialul fiecărui capitol a fost mai mult decâtsuficient pentru a studia în timpul unui semestru universitar Și a devenit clar că a fost necesar să împărțițimaterialul în mai multe volume separate Știu că o carte care conține doar unul sau două din capitol arată destul deciudat, dar a decis să mențină numerotarea inițială a capitolelor pentru a simplifica legăturile încrucișate Esteplanificat să lanseze o versiune redusă a volumelor - , care va servi drept referință și/sau manual mai generală pentrustudenți;Acesta va conține partea principală a materialului materialului material și vor fi reduse mai multe informațiispeciale În publicația prescurtată, aceeași numerotare a capitolelor va fi păstrată ca în totalitate Volumul poate ficonsiderat ca o „intersecție” a unui set complet de capitole, în sensul că conține informații de bază care suntutilizate în toate celelalte cărți Pe de altă parte, volumul - poate fi citit independent unul de celălalt Volumul nu este doar o carte de referință care trebuie utilizată ca manual atunci când citiți alte volume;De asemenea, poateservi ca manual universitar sau un manual pentru educația de sine pe tema structurii datelor (atenția principală artrebui acordată capitolului ) sau matematicii discrete (atenția principală ar trebui acordată secțiunilor , , și ), sau programare în limbajul echipelor de mașini (principala atenție ar trebui acordată secțiunilor și ) Aceste capitole sunt scrise dintr -un punct de vedere diferit de cel care este folosit în cele mai moderne cărțide programare, adică nu am încercat să învăț cititorul să folosească software -ul altor persoane În schimb, am căutat săînvăț cititorul să -mi scrie propriile programe de calitate superioară Scopul meu inițial a fost să introduc cititoriiîn cercetări științifice avansate în fiecare dintre domeniile cunoștințelor luate în considerare Dar este foarte dificilsă ții constant la curent cu industria, ceea ce este rentabil din punct de vedere economic;Creșterea rapidă ainformaticii a făcut imposibilă realizarea visurilor mele În mod figurat vorbind, m -am regăsit pe țărmurile unui vastocean care conține zeci de mii de rezultate mici, care au fost obținute de zeci de mii de oameni talentați din întreagalume Prin urmare, a trebuit să -mi stabilesc un nou obiectiv - să mă concentrez pe metodele „clasice” care vor rămânerelevante timp de mai multe decenii și să le descriu cât mai bine posibil ca posibilitățile mele În special, am încercatsă urmăresc istoria fiecărui subiect și am pus o bază puternică pentru dezvoltarea sa ulterioară Am încercat să folosescterminologia exactă, am fost de acord cu cea care este folosită în publicațiile moderne și am încercat să raportez toateideile bine cunoscute ale programării consistente, distinse prin simplitatea și harul formulărilor Acum câteva cuvintedespre conținutul matematic al acestei publicații multi -volume Materialul este declarat, astfel încât este destul deaccesibil chiar și persoanelor cu învățământ secundar;Vor putea vizualiza fragmente mai complexe sau pur și simplu maimici În același timp, cei care au tendința la matematică vor putea studia metode matematice interesante asociate cumatematica discretă O dualitate similară a prezentării informațiilor a fost realizată, pe de o parte, prin alocarea unuirating fiecărui exercițiu (astfel încât cititorul să poată distinge exercițiile complexe de un punct de vedere matematicde la simplu), iar pe de altă parte, mulțumesc la o astfel de organizare a secțiunilor în care principalele rezultatematematice sunt formulate înainte de dovezi Dovezi sunt propuse sau efectuate independent ca exerciții (răspunsurile lacare sunt date într -un separat secțiune) sau găsiți la sfârșitul secțiunii Cititorul, care este interesat în principal de programare, și nu dematematică, poate înceta să citească secțiunea imediat ce materialul matematic devine prea complicat pentru percepție Pede altă parte, un matematician va găsi o mulțime de fapte interesante pentru el însuși Multe publicații matematice petema programării au fost eronate, așa că unul dintre obiectivele acestei cărți este de a oferi cititorului justificareamatematică corectă a subiectului de prezentare Și din moment ce mă consider matematician, datoria mea directă estecorect (din câte pot) afirma materialul din punct de vedere matematic Pentru a citi cea mai mare parte a materialuluimatematic, cunoașterea matematicii elementare este destul de mare, deoarece aproape restul teoriei este dezvoltataici Dar uneori am nevoie de teoreme mai profunde ale teoriei unei alternative complexe, teoria probabilităților, teorianumerelor, etc În astfel de cazuri, mă refer la cărți care conțin o prezentare detaliată a acestor subiecte Cea maidificilă decizie pe care a trebuit să o iau în pregătirea acestor cărți a vizat metoda de a prezenta diferite metode: Avantajele diagramelor bloc și ale descrierilor pas cu pas ale algoritmilor sunt bine cunoscute;Aceste probleme suntdiscutate în articolul „Organigrame de fluxuri desenate de computer” din jurnalul ASM Communications, VOI (septembrie ), paginile - Pentru a descrie orice algoritm computer, este necesar și un limbaj formal și precis Prinurmare, a trebuit să decid ce limbă să folosească: algebraic, cum ar fi Algol sau Fortran sau orientat cătremașină Probabil, mulți specialiști în calculatoare de astăzi nu vor fi de acord cu decizia mea de a folosi un limbajorientat către mașină, dar am fost convins că aceasta a fost alegerea potrivită Există următoarele motive pentru asta a)Programatorul este influențat foarte mult de limbajul în care sunt scrise programele În prezent, tendința de a alegecele mai simple și nu cele mai optime modele de limbaj pentru computer Și programatorul care cunoaște limbajul orientatcătre mașină încearcă să utilizeze metode mai eficiente și creează astfel programe mai avansate b) Toate programelescrise în limbajul orientat către mașină de care avem nevoie vor fi mici, cu excepții rare Și acest lucru înseamnă că,dacă există un computer cu putere de calcul minimă, nu vom avea probleme folosind astfel de programe c) Limbile de nivelridicat nu sunt potrivite pentru a discuta despre detalii importante legate de un nivel scăzut, cum ar fi conexiuneaconquramelor, generând numere aleatorii, aritmetică de precizie ridicată și multe alte probleme asociate cu utilizareaeficientă a memoriei D) Oricine este interesat serios de calculatoare ar trebui să cunoască bine limbajul mașinii,deoarece acesta stă la baza computerului E) În orice caz, unele cunoștințe ale limbajului mașinii sunt necesare pentru aînțelege datele de ieșire ale programelor date în multe exemple F) Noile limbi algebrice intră și ies la modăaproximativ la fiecare cinci ani, în timp ce încerc să vorbesc despre „adevărurile eterne” Pe de altă parte, recunosc căscrierea programelor în limbi de nivel ridicat și depanarea acestor programe este mult mai ușoară În esență, începând cu , eu însumi am folosit rar un limbaj de mașină cu nivel scăzut pentru propriile programe, deoarece computerelemoderne au o cantitate mare de memorie și viteză mare Dar pentru a rezolva multe probleme luate în considerare înaceastă carte, arta programării este de cea mai mare importanță De exemplu, unele calcule combinatorii trebuie repetatetrilioane de ori și vom economisi aproximativ , zile de lucru datorită faptului că vom reduce timpul de calcul înciclul intern cu o singură microsecundă În mod similar, este logic să depuneți eforturi suplimentare pentru a scrie unprogram care va fi folosit de mai multe ori în fiecare zi pe multe computere, mai ales că acest program trebuie să fiescris o singură dată Și dacă decideți să utilizați limbajul orientat către mașină, atunci ce limbă ar trebui să fiepreferată?Aș putea alege o limbă pentru o anumită mașină a lui X, dar atunci cei care folosesc un alt computer vor credecă această carte este scrisă doar în calculul proprietarilor Coma X Mai mult, mașina -v are probabil multecaracteristici caracteristice, pentru care este complet materialul acestei cărți nu se aplică, dar trebuie totușimenționat Și, în sfârșit, doi ani mai târziu, compania-producătorul mașinii X va produce mașina X - sau Yuag, iarcomputerul X nu va fi interesat de nimeni altcineva Pentru a rezolva această problemă, am încercat să dezvolt uncomputer „perfect” cu reguli de lucru foarte simple (pe care le puteți studia, să spunem, în doar o oră) și foarteasemănător cu mașinile reale Nu există pentru student Nu există niciun motiv pentru a evita studierea caracteristicilor diferitelor computere;După ce a învățat o limbă, toțiceilalți vor fi absorbiți mult mai ușor În plus, un programator serios ar trebui să fie pregătit pentru faptul că, întimpul activității sale, va trebui să se confrunte cu diverse limbi de mașină Prin urmare, există o singură lipsă deutilizare a unei mașini fictive - dificultatea de a începe programele scrise pentru aceasta Din fericire, aceasta nueste o problemă, deoarece mulți voluntari și -au oferit serviciile pentru a scrie imitatori ai unei mașiniipotetice Astfel de imitatori sunt ideali în scopuri educaționale, iar colaborarea cu ei este chiar mai ușoară decât cuun computer real Am încercat să mă refer la cele mai bune articole vechi de pe fiecare subiect, precum și să menționezlucrări noi Referindu -mă la surse literare, am folosit reduceri standard pentru numele periodicelor, cu excepția celormai des citate reviste pentru care au fost utilizate următoarele reduceri Cu ASM - Comunicări ale Asociației pentruMașini de Compution JACM - Journal of the Association for Computing Machinery Comp J - The Computer Journal (BritishComputer Society) Math Comp -Matematica Calculului Amm-American Mathematical Monthly SICOMP-SIAM Journal on ComputingFocs-IEEE Simpozion pe fundamentele Soda de informatică-Simpozion ACM-SIAM pe algoritmi discrete Stoc-ACM Symposium onTheory of Computing Crelle-Journal Fiir Die Reine și Angewandte Mathematik De exemplu, „SASM ( ), - ” înseamnăo legătură către o revistă menționată într-unul dintre paragrafele anterioare ale acestei prefațe De asemenea, amfolosit o reducere „CMath” pentru a desemna o matematică specifică, care are o legătură în introducerea la secțiunea Majoritatea materialelor tehnice ale acestor cărți se încadrează pe exerciții Dacă ideea unui exercițiu non -trivialnu mi -a aparținut, atunci am încercat să menționez autorul său Legăturile către literatură sunt de obicei date întextul secțiunii sau în răspunsul la exercițiu Dar, în multe cazuri, exercițiile se bazează pe materiale nepublicatecărora nu se pot da legături Timp de mulți ani de muncă la aceste cărți, mulți oameni m -au ajutat, cărora suntrecunoscător din toată inima În primul rând, vreau să -mi exprim recunoștința față de soția mea Jill) pentru răbdarea einesfârșită, pentru pregătirea unor ilustrații și pentru ajutor constant în orice De asemenea, sunt recunoscător luiRobert V Floyd (Floyd Robert W ) pentru faptul că în anii a dedicat atât de mult timp să lucreze la îmbunătățirea șiaprofundarea acestui material De asemenea, mii de alte persoane mi -au oferit un ajutor de neprețuit Pentru a -șienumera numele, ar fi nevoie de o altă carte!Mulți dintre ei mi -au permis cu drag să folosesc vechile lor lucrărinepublicate Studiile mele la Institutul Tehnologic din California și Universitatea Stanford au fost finanțate cugenerozitate de către Fundația Științei Națal și Departamentul de Cercetări Marine Addison-Wesley mi-a oferitîntotdeauna tot ajutorul și sprijinul din momentul în care în am început să lucrez la proiect Mi se pare că pentrutoți acești oameni cea mai bună recunoștință este această publicație Ea arată că contribuția lor a dus la aparițiacărților în care, sper, am reușit să scriu ceea ce se așteptau Prefața la a treia ediție a petrecut zece ani pentrudezvoltarea sistemelor de seturi de calculatoare Metafont și TGX, acum pot să -mi îndeplinesc visul - să aplic acestesisteme pentru recrutarea cărții de programare În cele din urmă, am reușit să introduc textul complet al acestei cărțipe computerul personal și să obțin astfel versiunea electronică, care va face în continuare orice modificare atehnologiei de imprimare și afișare pe ecran Această metodă de lucru mi -a oferit posibilitatea de a face literalmentemii de îmbunătățiri;Am obținut ceea ce visasem atât de mult timp În această nouă ediție, am putut verifica fiecarecuvânt din text, încercând să păstrez entuziasmul tineresc al studiilor mele inițiale și, în același timp, să fac omaturitate mare a judecăților Zeci de exerciții noi au fost adăugate, iar răspunsuri noi sau îmbunătățite au fost datezeci de vechi /£ \ Astfel, lucrează la carte, Arta programării continuă De aceea, unele părți ale acestei cărți încep cupictograma „în procesul de construire” (acesta este un fel de scuze pentru nu cele mai noi date) Folderele mele suntpline de materiale importante pe care intenționez să le includ în cea de -a patra ediție finală, glorioasă a lui Tom ;Probabil va ieși după ani Dar mai întâi trebuie să termin volumul și Vreau să fie publicate imediat ce suntgata de imprimare Cea mai mare parte a muncii grele pentru pregătirea acestei noi ediții a fost efectuată de PhillisWinkler și Silvio Levy, care au fost recrutați profesional și Textul celei de -a doua ediții a fost editat, precum și Jeffrey Oldham, care a transformat aproape toate ilustrațiileoriginale în formatul metapost Am corectat toate greșelile pe care le -au găsit cititorii vigilenți (Barry) în a douaediție (precum și erori care, din păcate, nimeni nu a observat) și am încercat să evite apariția de noi erori în noulmaterial Cu toate acestea, recunosc că au rămas încă unele defecte și aș dori să le corectez cât mai curând posibil Prinurmare, pentru fiecare dactilografie*, precum și o eroare legată de esența materialului prezentat sau informațiiloristorice date, voi plăti de bună voie , USD celui care o găsește mai întâi Pagina web, care este dată în spatelepaginii de titlu, conține lista curentă a tuturor erorilor care am fost informată ** Stanford, California aprilie În ultimii douăzeci de ani, lumea s -a schimbat - Bill Gates (VIII Gates) ( ) se referă la originalul acesteipublicații - aprox REI Au fost corectate erori cunoscute pentru pregătirea publicației rusești - aprox Ed Pornițidiagrama bloc a procedurii pentru citirea cărților din această serie Procedura pentru citirea cărților din această serie Începeți să citiți această procedură dacă nu ați făcut acest lucru încă Continuați în conformitate cu aceștipași (Forma generală a acestei proceduri și blocarea însoțitoare a acesteia vor fi utilizate în toată cartea ) Citiținote la exerciții (p - ) Instalați n egal cu Începeți să citiți capitolul N Nu citiți epigrafele plasatela începutul său Vă interesează subiectul acestui capitol?Dacă da, mergeți la pasul ;Dacă nu, mergeți la pasul n p ] Dacă tp )(Rețineți că dacă XK aparține Q, atunci W &+I aparține Q, deoarece înacest caz = x*, ) Unele secvențe calculate nu se pot încheia niciodată, dar algoritmul este o metodă de calcul care seîncheie prin numărul final de pași pentru toți x din I De exemplu, algoritmul E în acești termeni poate fi oficializatdupă cum urmează Fie toate valorile (p), toate perechile ordonate (zn, n) și toate cele patru comandate (t, p, ), (t,p, g, ) și (t, p, p, p, p, , p, p, p, p, p, p, p, p, p ), unde t, p și p sunt numere pozitive întregi, huh? -Ae-negative Integer Fie I - acesta este subsetul tuturor cuplurilor (M, N), iar Q este subsetul tuturor valorilor(n) Determinați funcția f după cum urmează: = (t, p, );/((p)) = (p);/(((M, n, r, )) = (m, p, restul de la diviziuneat cu p, );/(((m, n, r, )) = (n), dacă g = , (m, n, r, ) altfel;/((M, N, P, )) = (P, P, P, ) Corespondența dintreaceastă înregistrare și algoritmul e evident Această formulare a conceptului de „algoritm” nu conține o limitare în ceeace privește eficacitatea, care a fost menționată anterior De exemplu, Q poate fi multe secvențe interminabile care nupot fi calculate cu un creion și hârtie, iar F poate include operațiuni pe care un muritor simplu nu le poate efectuaîntotdeauna Dacă dorim să limităm conceptul de „algoritm”, astfel încât acesta să poată conține doar operațiunielementare, vom introduce restricții asupra elementelor Q, I, Q și /, de exemplu, după cum urmează Fie a - Acesta esteun set limitat de litere, iar A* este monumentul tuturor liniilor definite pe setul A (adică setul tuturor secvențelorordonate ale Xjiz ■ ■ Hp, unde P> și XJ aparține , apoi p> p ” Săpresupunem că trebuie să demonstrăm că afirmația P (P) este adevărată pentru toți întregi pozitivi ai lui P , există ometodă importantă de dovezi a acestui fapt, care constă în cele ce urmează a) Demonstrați că P ( ) este adevărat b)demonstrați că „dacă p ( ), p ( ), , p (p) sunt corecte, atunci p (n + ) este de asemenea corect”;Această dovadă artrebui să fie de forță pentru orice p Pozitiv întreg, ca exemplu, considerăm următoarea egalitate cunoscută încă dincele mai vechi timpuri, pe care mulți cercetători le -au deschis independent unul de celălalt: = i , + = , + + = C , SH + + + = , + + + + = În forma generală, aceste acțiuni pot fi înregistrate după cumurmează: + + • • + ( p - ) = P Să numim această afirmație P (UI) și să demonstrăm că este adevărată pentru oricep Pozitiv, conform metodei descrise mai sus, avem următoarele a) „P ( ) este adevărat, deoarece = i ”b) „Dacă toateacuzațiile p ( ), , p (p) sunt corecte, atunci, în special, corect și p (p);Prin urmare, raportul este efectuat( ) Adăugând la ambele părți ale acestei ecuații p + , obținem + + • ■ + ( p - ) + ( p + ) = p + p + - (p +i) Astfel, afirmația P (P + ) este, de asemenea, corectă "Această metodă poate fi considerată o procedură de probăalgoritmică De fapt, următorul algoritm dă dovadă a declarației P (GI) pentru orice p pozitiv întreg în presupunerea căparagrafele (a) și (b) au fost deja finalizate Algoritmul I (construiți dovezi) Pentru un anumit număr pozitiv, acestalgoritm (Fig ) va da dovezi că afirmația p (p) este adevărată [dovedește p ( ) ] Purish cu - și în conformitatecu alineatul (a) să emită dovezi ale aprobării p ( ) [k - p?] Dacă k = p, termină execuția algoritmului;Au fostemise dovezile cerute [dovedește p (k + ) ] Conform p ) de asemenea corect " Pentru a obține expresia „Am doveditdeja că dacă declarațiile p ( ), , p (k) sunt corecte, atunci este adevărată și p (k + )” [Creștere /g ]Creșteți la și mergeți la pasul |Orez Algoritmul I: inducție matematică Întrucât acest algoritm dă dovadă deaprobarea P (P) pentru orice p dat, metoda de dovezi formulate la alineate (a) și (b), este justificat logic Se numeștedovezi prin metoda de inducție matematică Conceptul de inducție matematică ar trebui să se distingă de ceea ce în Practica științifică este de obicei numită metodă inductivă Această metodă constă în faptul că omul de știință faceunele observații și creează o teorie generală „în inducție” sau prezintă o ipoteză care explică aceste fapte De exemplu,pe baza a cinci raporturi ( ) de mai sus, am putea formula raportul ( ) În acest sens, inducția nu este altceva decât oghicire sau o încercare de a explica, o situație concretă;Matematicienii îl numesc un rezultat sau o presupunereempirică Pentru a clarifica esența problemei, luați în considerare un alt exemplu instructiv Fie P (P) denotă cantitateade defalcare a numărului P, adică numărul de metode diferite de înregistrare a numărului, p sub forma sumei de numerepozitive întregi (procedura nu are valori) Deoarece pentru numărul există exact șapte astfel de metode deînregistrare, adică + + + + = + + + = - + = + + = + = + = , atunci p ( ) = Defapt, setați primele cinci valori ale funcției p (p) este destul de ușor: p ( ) = , p ( ) = , p ( ) = , p ( ) = ,p^) = Pe această bază, am putea formula mai întâi presupunerea pe inducție că secvența p ( ), p ( ), o mulțime denumere simple alerga Pentru a verifica această ipoteză, continuăm să calculăm și să găsim P ( ) Ura!P ( ) = , ceea ceconfirmă presupunerea noastră [Dar, din păcate, se dovedește că P ( ) este Din păcate, totul se întâmplă într -oscurgere și trebuie să începi din nou Se știe că valorile P (P) sunt caracterizate printr -un comportament destul decomplex, deși S Ramanujan a reușit să ghicească și să dovedească multe fapte minunate cu privire la aceste numere Maimulte informații pot fi găsite în cartea G N Hardy, Ramanujan (Londra: Cambridge University Press, ), cap și ]Inducția matematică nu are nicio legătură cu metoda inductivă pe care tocmai am descris -o Aceasta nu este opresupunere, ci o dovadă irefutabilă a afirmației;Voi spune mai multe: aceasta este o dovadă a unui număr infinit dedeclarații, una pentru fiecare paragraf „inducție” Această metodă este numită doar pentru că mai întâi trebuie săprezentați presupunerea că trebuie să demonstrați și apoi să aplicați metoda de inducție matematică Începând din acestmoment, cuvântul „inducție” din carte va fi folosit doar pentru a indica dovezi prin metoda de inducțiematematică Există un mod geometric de dovadă a relației ( ) În fig Pentru p = se arată că celulele P sunt împărțiteîn grupuri de celule + N- + ( p- ) În cele din urmă, acest desen poate fi considerat „dovadă” numai dacă arătăm căaceastă construcție poate fi efectuată pentru orice p Și aceasta, în esență, va fi o dovadă a inducției În dovadarelației ( ) a fost utilizat doar un caz special (b);Urmează pur și simplu că din Justice P (P), Justiția P (n + )urmează Acesta este un caz foarte important, care este destul de frecvent, dar în următorul exemplu, suma dă un pătrat,vor fi ilustrate posibilitățile mai largi ale metodei de inducție matematică Determinăm secvența Fibonacci fq, fi, f?, Folosind această regulă: fq = , fi = , iar fiecare membru ulterior este egal cu suma celor două precedente Astfel,primii membri ai acestei secvențe arată astfel: , , , , , , , , (vom studia această secvență în secțiunea mai detaliat) Și acum vom demonstra că, dacă indicați numărul ( + x/ )/ până la f, avem fn , atunci știm, în special,că r (p - ) și f (n) sunt corect Prin urmare, fn-i și t nu este un multiplu al p Într -o astfel de situație în primul ciclu, se efectuează o tranzițiela etapa E și o atribuire Operațiunile sunt efectuate cu - P, D - G și din moment ce G o este necesară în A pentru ca operația E să aibăsens ) De asemenea, este necesar să se arate că AJ rezultă de la AZ (cu condiția ca G = ), de la AZ (cu condiția ca G ) să urmeze Și , etc Toate acestea se dovedesc foarte simplu Dacă dovediți declarația ( ) pentru fiecare bloc, atuncitoate notele la săgeți vor fi corecte în orice caz al algoritmului Acum putem aplica inducția după numărul de pași,adică prin numărul de săgeți din diagrama bloc La trecerea primei săgeți (cea care iese din blocul „început”) estecorectă, deoarece procedăm întotdeauna de la presupunerea că valorile de intrare îndeplinesc condițiile date Astfel,afirmația care corespunde primei săgeți este adevarat Dacă afirmația care corespunde cu trăgătorul n-th este adevărată,atunci conform ( ) afirmația care corespunde (p + ) a săgeții este, de asemenea, adevărată Pe baza acestei metodegenerale, dovada corectitudinii algoritmului dat este, în mod evident, redusă la găsirea declarațiilor corectecorespunzătoare trăgătorilor din diagrama bloc De îndată ce acest obstacol inițial va fi depășit, numai lucrările derutină vor rămâne legate de dovada că fiecare declarație de la intrarea în bloc implică aprobarea presei din bloc Defapt, după ce ai venit cu cele mai dificile dintre aceste afirmații, găsirea tuturor celorlalte nu va mai fidificilă Spuneți, dacă declarațiile de dana a , a și a , este deja clar care ar trebui să fie declarațiile A , AZ șiA În exemplul nostru, cele mai creative eforturi vor necesita dovada afirmației A ', orice altceva, în principiu, artrebui să se dovedească automat Prin urmare, nu am încercat să dau pentru algoritmii date în carte, dovezi formale cugradul de detaliu, care se reflectă în fig Este suficient pentru a formula doar declarațiile principale De obicei,acestea sunt administrate fie în timpul discuției despre algoritm, fie sunt date între paranteze din textul algoritmuluiîn sine Această abordare a dovezilor despre corectitudinea algoritmului are un alt aspect, și mai important: reflectămodul de înțelegere a algoritmului Dacă vă amintiți, în secțiunea am avertizat că nu veți citi algoritmi ca unroman Vă recomand să verificați algoritmul pe exemplul unuia sau două seturi de intrare Și acest lucru nu este dinîntâmplare, deoarece procesul de judecată al algoritmului vă va ajuta să formulați mental declarațiile care corespundtrăgătorilor din diagrama bloc Autorul este ferm convins că adevărata încredere în corectitudinea algoritmului vinenumai atunci când toate declarațiile prezentate în Fig De aici, concluzii psihologice importante sunt urmate detransmiterea algoritmului de la o persoană la alta Ideea este că, explicând algoritmul oricui altcineva, ar trebui săformulați întotdeauna clar principalele afirmații care sunt dificil de primit automat De exemplu, în cazul algoritmuluiE, este necesar să menționăm declarația A Dar cititorul vigilent, desigur, a observat decalajul decalaj în ultimelenoastre dovezi ale algoritmului E Nu rezultă de la el nicăieri că algoritmul are proprietatea membrului, adică maidevreme sau mai târziu, execuția sa se va încheia Am dovedit doar că dacă algoritmul este final, atunci dă rezultatulcorect!(De exemplu, observăm că algoritmul are încă sens dacă variabilele sale t, p, c, d și d acceptă valorile tipuluiși + ѵ y/ , unde și ѵ sunt numere întregi* Variays q, a , a, a, b, a ', b' trebuie să ia în continuare valori întregi Dacă, de exemplu, să trimiteți valori t = - u/ ip- - x/ , atunci „cea mai mare comună comună divizorul ”va fiobținut la ieșire D = - x/ și coeficienții A- - , b = – Chiar și cu o astfel de extindere a presupunerilorinițiale de dovezi de acuzații de la A la , ei Rămâneți în vigoare Prin urmare, în orice etapă a implementăriiacestei proceduri, toate afirmațiile sunt corecte Dar dacă începeți cu valorile t = și p = kh/ , atunci calculele nuse vor încheia niciodată (a se vedea ex ) Prin urmare, nu rezultă încă din dovezi ale algoritmului algoritmului Darîn exercițiu arată că, în multe cazuri importante, metoda de mai sus poate fi rezumată astfel încât să includă doveziale membrului sub forma unui rezultat intermediar Deci, de două ori dovedim de două ori corectitudinea algoritmului E Pentru a fi consecvente până la sfârșit, ar trebui să încercăm să demonstrăm că primul algoritm din această secțiune, șianume algoritmul I, este de asemenea corect Într -adevăr, în esență, am folosit algoritmul I pentru a arătacorectitudinea oricărei dovezi de inducție Dar dacă noi Vom încerca să demonstrăm că algoritmul pe care îl funcționează corect, vom intra într -o situație dificilă: nu vomputea face acest lucru fără să folosim din nou inducția!Deci, se dovedește un cerc vicios * Determinarea diviziei curestul în acest serviciu este dată în decizia exercițiului - aprox Ed Recent, este obișnuit să se dovedească oriceproprietate a numerelor întregi cu ajutorul inducției într -o direcție sau alta La urma urmei, dacă apelăm la conceptelede bază, atunci vom vedea că numerele întregi, în esență, sunt determinate de inducție Prin urmare, puteți accepta caaxiom o afirmație că orice număr pozitiv întreg de p sau egal cu sau poate fi obținut dacă luați pentru valoareainițială și adăugați în mod constant cu unul Acest lucru este suficient pentru a demonstra corectitudinea algoritmuluiI [Mai mult, mai detaliat, conceptele fundamentale asociate cu numere întregi sunt luate în considerare în articolulLeon Henkin, despre inducția matematică, AMM ( ), - ] Astfel, metoda de a Inducția matematică este profundlegată de conceptul de număr Primul european care a aplicat în metoda de inducție matematică pentru a obține dovezistricte a fost omul de știință italian Francesco Maurolico La începutul secolului al XVII -lea, Pierre de Fermat aîmbunătățit această metodă;L -a numit metoda descendenței nesfârșite Acest concept este clar utilizat în cele mairecente lucrări ale lui Blaise Pascal ( ) Termenul „inducție matematică” a fost inventat aparent de A de Morgan laînceputul secolului al XIX -lea [Cm AMM ( ), - ; ( ), - ;Arc Hist Sci exact ( ), - ] Maidetaliat, metoda inducției matematice este considerată în cartea lui D Polya (G Polya) Inducția și analyyyy înmatematică (Princeton, N J : Princeton University Press, ), Capitolul („Matematică și raționament adevărat”;Vol , „Inducție și analogie în matematică” (M : Editura din străinătate, Lit , ), cap ) Metoda doveziloralgoritmilor descriși mai sus folosind afirmații corespunzătoare săgeților și inducției, în esență, aparține lui R V Floyd (R W Floyd) El a arătat că definiția semantică a fiecărei operații în limbajul de programare poate fi formulatăsub forma unei reguli logice Această regulă determină exact ce declarații pot fi corecte după efectuarea operației, dacăse știe ce declarații sunt corecte înainte de implementarea acesteia [Cm „Alocarea sensurilor programelor”,Proc Symp App Math , American Matematică Soc , ( ), - ] Idei similare au fost exprimate în mod independent dePeter Naur, Bit ( ), - , care au numit acuzațiile corespunzătoare împuștorilor de pe schemele de bloc, Imaginigenerale (Instantanee generale )Trebuie clarificat faptul că conceptul de „invariant” a fost introdus de C E R Hoar(S A R Noah) (de exemplu, vezi SASM ( ), - ) În publicațiile ulterioare, se credea că este mai profitabil săse schimbe direcția specificată de Floyd în contrariul, adică ceea ce trebuie procedat din afirmația care ar trebui săfie realizată după operație și să demonstreze că „cel mai slab presupunere ”, care ar trebui să aibă loc înainte deexecutarea acestor operațiuni O abordare similară vă permite să dezvoltați noi algoritmi, alegând ca punct de plecarecaracteristica datelor de ieșire dorite și deplasarea în direcția opusă (adică, în sus diagrama bloc) La îndeplinireaacestei afecțiuni, algoritmii obținuți vor fi neapărat corecți [Cm E W Dijkstra, Sasm ( ), - ;Și disciplinaprogramării (Prentice -hall, ) ] De fapt, începuturile ideilor afirmațiilor inductive au fost în , în timp ce G G Goldstine (N N Goldstine) și J von Neuman Von Neumann) au inventat diagrame bloc Schemele lor de bloc inițiale auinclus „blocuri cu declarații”, care sunt foarte similare cu declarațiile prezentate în Fig [VeziJohn von Neuiiiann,Coheted Works (New York: Macmillan, ), - A se vedea, de asemenea, comentariile timpurii ale lui A M Turing(A M Toring) cu privire la verificarea corectitudinii algoritmilor în raportul și specificul pe mașinile de calculautomat de mare viteză (Cambridge Univ , ), - și desene Această lucrare a fost reimprimată cu comentarii de F L Morris (F L Morris) și K B Jones (S V Jones) în Analele Istoriei Calculului ( ), - ] În înțelegereateoriei programelor, o mai mare asistență pot putea Furnizați unul sau doi operator care descrie starea mașinii înmomente de timp selectate cu atenție cea mai înaltă formă a metodei teoretice este prevederea pentru aprobareadovezilor matematice irefutabile Iar cea mai înaltă formă a metodei experimentale este testarea programului pe o mașinăpentru diferite condiții inițiale și declararea adecvată a acestuia dacă aprobarea este efectuată în fiecare caz Fiecaredintre metode are propriile dezavantaje - A M Turing (A M Toring), Ferranti Mark L Manual de programare ( )Exerciții [ ] Explicați cum Este posibilă modificarea ideii dovezilor prin metoda de inducție matematică dacă o declarație P (p) trebuie dovedităpentru toate numerele întregi non -negative, adică pentru L = , , , și nu pentru p = , , , , & [ ]Găsiți eroarea în următoarele dovezi „Teorema Fie A - o iubire a unui număr pozitiv Pentru toate numerele pozitive, avemAP I = Dovadă Dacă n = , a "- = a - = a = Conform inducției, presupunând că teorema este adevărată pentru , , , p, avem A (n+i) - = "Ap =" c " = ix = Prin urmare, teorema este valabilă și pentru p - " [ S]Următoarele dovezi din inducție arată corect, dar dintr -un motiv de neînțeles pentru p = , partea stângă a ecuației dăL + J + YJ + ^J + Jj = |, iar dreapta - | | | Care este eroarea? "Teorema / /( /( /( /( x ) Presupunând că teoremaeste adevărată pentru P, avem: x + (p - ) hp^n x (p + ) / \ = „ p (p+ ) p\ n p+ ) p+ [ ] Demonstrați că numărul de fibonacci satisface nu numai raportul ( ), dar și inegalitatea fn> fp~ [ ] Un număr simplu este o unitate întreagă, mai multă, care este împărțită doar de și în sine Folosindaceastă definiție și metodă de inducție matematică, demonstrează că orice număr întreg , unități mai mari, pot fiînregistrate ca o lucrare a unuia sau mai multor numere simple (Pentru comoditate, presupunem că un număr simplu-Aceasta este o „lucrare” a unui număr simplu, adică din acesta ) [ ] demonstrează că dacă raportul ( ) este corectînainte de pasul E , atunci acestea sunt adevărate și după implementarea sa [ ] Formulați și dovediți cu privire lainducție Regula de calculare a sumelor I , - I , C - + , - C + - I , - + C - + I , etc ► [ ] (a) Dovedește prin inducție următoarea teoremă a lui Nikomach (Nicomachus) (c g E ): i = , = + , c = + + , = + + + , etc * (b) Utilizați acest rezultat pentru a dovezi o formulă minunată + +- ■+p = ( + +-•+p) [Cometariu O interpretare geometrică interesantă a acestei formule propuse de autorul R V Floyd este prezentatăîn Fig Ideea acestei construcții este asociată cu Teorema Nicomach și fig Alte dovezi „vizuale” pot fi găsite încărțile lui Martin Gardner (Martin Gardner), Donuts Knotted (New York: Freeman ), Capitolul , precum și J H Conway, R Kuy, The Book of Numeri ( New York: Copernic: Copernic, ), L (–L) "( n + L) L + + + + "' + ( n + L) + [M ] arată Cum se rezumă algoritmul, astfel încât, așa cum a fost indicat în text, valorile deintrare ale tipului și + ѵ \/ au fost permise pentru acesta În cazul în care ambele ѵ sunt numere întregi, iarcalculele au fost încă efectuate într -un mod elementar (adică, fără a exprima numărul irațional de fracție zecimalăinfinită H/ ) Dovedește că cu t = și p = \/ , algoritmul nu se încheie niciodată ► [M ] Rezumați algoritmul Eprin introducerea unei noi variabile T și adăugarea operației T +- T + la începutul fiecărei etape (Astfel, variabila teste contorul pașilor efectuați ) * Este necesar să se dovedească formula (p - p + ) + (p - p + ) + ■ • + (p + p - ) = P - aprox, persană Să presupunem că valoarea inițială a t este zero, deci afirmația a] din fig va lua forma m> , p> o, t?= În mod similar cu A , adăugați o condiție suplimentară t = Arată cum să adăugați condițiisuplimentare la declarații, astfel încât din orice declarație al, a , , a a urmat acel t , numeroase seturi {xi, x , ■ ■, x ") xj elemente din S Definiți atitudinea {xi, x , ■ ■ ■, hp) {yi, y , ■ ■ ■,sus), dacă există ceva k, g) lasă pe mulți S sunt destul de eficientizate de atitudine și lasă p (x) este o declarație în funcție deelementul x de la S arată că dacă P (x) Se poate dovedi, presupunând că p {y) este valabil pentru toate - / )/ (vezi Secțiunea ) Tabelul celei mai importante constante numerice, cu precizie la un semn de patruzeci zecimi este prezentat înapendicele A Cred că nu este necesar să discutăm proprietățile de adăugare, scădere, înmulțire, divizare și comparațiea numerelor reale care sunt bine cunoscute cu toata lumea Problemele complexe care apar în timpul operației nu sunt Demulte ori sunteți rezolvat cu ajutorul unor numere reale, iar problemele complexe asociate cu numerele reale sunt cuajutorul unei clase mai generale de valori numite numere complexe Un număr complex este valoarea lui Z, care poate fireprezentată în Forma Z A X + iu, unde X și U - intensificarea numerelor, Ag este o valoare specială care satisface ecuația G = – * Vomnumi părți reale și imaginare Henna Z și vom determina modulul numărului complex z ca și = \ a + y ( ), printr-un număr complex asociat cu z, se înțelege că înseamnă z = x - iv și, astfel, zz = x + y = \ z \ Teoria numerelorcomplexe în multe privințe este mai ușoară și mai grațioasă decât teoria numerelor reale, deși este considerată maicomplicată Prin urmare, în această carte ne limităm la numere valide, cu excepția cazurilor în care utilizarea numai anumerelor reale duce la dificultăți nerezonabile Dacă ambele ѵ sunt numerele reale pentru care și , bp = bp+ /b, dacă p ;Dacă x este determinat de formula ( ), atunciobținem ^n+di/ + -+dt/ fc , y> , up și log (cy) = u log c, dacă c> ( ) În egalitate ( ), este dat un exemplu allogaritmului zecimal atât de numit, adică logaritmul pe baza de , ar fi de așteptat ca în lucrul cu logaritmelebinare ale computerului (pe baza a ) ar fi mai convenabil, deoarece baza calculelor din majoritatea computereloralcătuiesc operațiuni cu numere binare După cum vom vedea în curând, logaritmele binare sunt cu adevărat foarte utileși utilizate pe scară largă, dar ideea nu este doar acesta Motivul principal este că principalul motiv Cursulalgoritmului computerului este adesea ramificat în două fluxuri Vom fi suficienți Utilizați adesea logaritmi binari, deci are sens să introduceți o scurtă desemnare pentru ei Deci, în urma propuneriilui Edward M Reingold (Edward M Reingold), vom folosi înregistrarea IGX = log x ( ) și acum se pune întrebarea dacăexistă o anumită conexiune între IgA: și log x Din fericire, există cu adevărat Din ( ) și ( ) rezultă că log x =log ( lg t) = (lg f) (log ) Astfel, IGX = log x/log În formă generală, această formulă arată după cumurmează: gcx = ^ (M) Jurnal (, Catio C ( ), ( ) și ( ) - Acestea sunt regulile fundamentale ale „efectuăriioperațiunilor cu logaritme Se dovedește că, în cele mai multe cazuri, nici , nici nu sunt baza ideală alogaritmului Dar dacă îl luați în calitate, motivele sunt numărul real E = , atunci logaritmiidobândesc proprietăți mai simple Logaritmii cu baza E se numește în mod obișnuit logaritmi naturali; următoarea intrareeste utilizată: ina: = loge x ( ) (x /x) ( ) ( ) (x, ) Fig logaritmul natural Aceasta este o definițieinconsistentă (în esență, nici măcar nu am stabilit numărul E) este puțin probabil să fie Permiteți cititorului să simtăo „naturaleitate” specială (adică naturalețe) a unui astfel de logaritm; dar în funcție de măsura muncii cu logaritminaturali ai IPA: vor părea din ce în ce mai naturale De fapt, logaritmi naturali erau Introduceți de John Napier (JohnNapier) (într -o formă ușor modificată și în afara gradelor de grade) înainte de , cu mulți ani înainte de a devenialte tipuri de logaritmi Două exemple de două exemple, luate în considerare în orice manual despre teoria calculelor,aruncă lumină asupra motivului pentru care logaritmele Naps merită numele „natural” (a) În fig Zona zonei Shabby esteIPH (b) Dacă banca plătește dobândă complexă timp de șase luni, atunci profitul pentru fiecare dolar va fi (i+g/ ) lafiecare trimestru, atunci veți primi (adică+g/ ) $;Dacă angajarea are loc în fiecare zi, atunci veți primi (i + g/ ) de dolari Dacă dobânda ar fi acumulată continuu, atunci veți primi exact EG de dolari pentru fiecare dolar (dacă nuțineți cont de eroarea de rotunjire) În era computerului nostru, multe bănci au ajuns de fapt la această formulămarginală în activitatea lor rata G acumulată la fiecare dolari;Dacă calculul istoriei apariției și dezvoltăriiconceptelor de „logaritm” și „grad” este dat într-o serie de articole interesante de F Cajori, AMM ( ), - , - , - , - , - , - , - În concluzia acestei secțiuni, vom afla cum să calculăm logaritmele Ometodă rezultă direct din raportul ( ): Dacă puneți bh = y și construiți toate părțile acestui raport la gradul de a', atunci pentru un întreg obținem primim b) = , xk = dacă x^ g corectitudinea acestei proceduri rezultă din faptul că y [M D] pentru numere întregispecificate X și dovediți regulile de construcție în gradul de definiție ( ) [ ] Fie T - un număr completpozitiv Dovedește că orice număr real pozitiv are singura rădăcină pozitivă a gradului occidental, care descrie metodade calcul secvențial al elementelor reprezentării zecimale a acestei rădăcină: P, Di, D-I, [M ] pentru Având învedere numerele raționale x și dovedesc regulile de construcție în măsura în care presupunând că aceste reguli suntexecutate pentru numere întregi de x și y [ ] Demonstrați că log nu este un număr rațional ► [Cometariu Putețiutiliza rezultatele Ex ] [ ] Explicați de ce egalitatea ( ) rezultă din egalități ( ) ► [M S] (a) Fie X -un număr real pozitiv, iar P este un număr întreg pozitiv Dovedește inegalitatea UN + X - [ ] Cum poate fi exprimat log x prin IPX și P ?► [ ] Ce sunt lg , log ,, tg, ine, logb și logb (– )? [ ] Dovedește sau respinge următoarea egalitate:logg x = j igx ► [ ] Se va încadra întregul număr P, a cărei reprezentare zecimală este formată din cifre, într-un cuvânt de calculator cu o capacitate de de biți plus bitul semnului? [ ] Există un raport simplu de conectarea log și log ? [ ] [Logaritms from logaritms } Express LogB logB x prin INLNX, IPIPB și IP • (Astfel,tabelele logaritmilor naturali și zecimali pot fi, de asemenea, utilizate pentru a obține valori strânse alelogaritmilor binare ) [M ] folosind fig Dă dovezi geometrice că iptu = ipt + în p [ ] Explicați cum semodifică metoda de calculare a logaritmilor pe baza a , dată la sfârșitul secțiunii, astfel încât să poată fiutilizată pentru a calcula logaritmele pe baza [ ] Să presupunem că Avem un computer binar (de exemplu, uncomputer care folosește un sistem de numere binare deplasare, adăugare și scădere într-un proporțional de volum Numărul de categorii, care este determinat de gradul de precizie necesar, poate fi aplicat pentru calculul aproximativ U= logb x L [Inițializare ] Pune u +- , z valoarea b logb x este minimul? minim? (c) La ce întreg B> ​​valoare ( + ) logb x este minim? Sumele și lucrările BU, AG, - - Secvență arbitrară de numere Adesea, estenecesar să studiem cantitățile de tip Oi + Ag + • • + AP Această sumă poate fi înregistrată mai compact după cumurmează: I sau ș AI- W J = L Dacă n este zero, atunci prin definiție, valoarea sumei este, de asemenea,zero Determinarea noastră a sumei poate fi generalizată Dacă r (j) este un raport în funcție de j, atunci înregistrareaa AI denotă cantitatea de toate A}, unde j este numărul întreg care satisface condiția r (j) -Dacă nu există astfelde numere, atunci valoarea lui suma ( ) prin definiție, este luată egală cu zero Litera J B ( ) și ( ) este indicele So-Called mut (sau variabila indexului), care este introdusă doar pentru comoditatea înregistrării Pentru a indica indiciide rezumare, se folosesc de obicei literele I, J, K, T, P, G, S, T (uneori cu indici de suprastructură sau accidentevasculare cerebrale) Ocupând mult spațiu pentru desemnarea sumelor, ca în ( ) și ( ), puteți înlocui o înregistrare maicompactă /= i a, j sau DU) AJ ■ „ ” și indici mut pentru a indica faptul Operațiunea de rezumare în limitele finaleau fost introduse de Railway Fourier (J Fourier) în Strict vorbind, desemnarea <> nu este suficient declară, deoarece nu este în totalitate clar de ce indexul este finalizat - în conformitate cu J sau conform p În acestcaz particular, ar fi nerezonabil să luăm în considerare această sumă a valorilor pentru care P> J Dar pot fi prezentateexemple mai complexe în care indicele de rezumare nu este clar definit, ca în cazul J care conține infinit de multe componentenon -egale, este inadecvat să se aplice metode de calcul În acest caz, vom da următorul sens expresiei ( ): a> =(Pits V (cu condiția ca ambele limită să existe) Dacă cel puțin o limită nu există, atunci suma interminabilă diverge;aceasta înseamnă că pentru a -l calcula altfel În caz contrar (dacă există ambele limite), suma este convergentă Dacăsemnul conține mai multe condiții (mai mult de una), ca în formula ( ), atunci toate condițiile trebuie îndeplinite laîn același timp Patru operațiuni algebrice simple sunt foarte importante Sume; cunoștința cu ele vă permite să găsițio soluție la multe probleme, așa că acum vom discuta aceste operațiuni A) Legea distribuției pentru lucrările sumelor:să înțelegem acest lucru Legea, vom lua în considerare un caz special: (u a) (u bj) = (ai + a ) (b + +^ ) \ i = i /і = і ' - (ai^i + oi^ + ai^z) + (ag^і + record £s (j) ai- b) Înlocuireaindicelui: y a t condiție S" (j) este calculată dupăcum urmează: „Există un întreg, astfel încât + ai- (i) r (j) s {j) sau s (j) r (j) r (j) r (j) r (j) ra (j) r(j) r ( J) ra (j) r (j) r (j) ra j) ns (j), de exemplu, dacă + " > + + ° j + i- <> j = j ~ i conform ( ) n n n n conform regulilor (d)[vezi( )] Conform ( ) = j = i = conform regulii (a) conform regulii (b) Astfel, am primit o identitateimportantă: ( ) Exemplul (suma progresiei geometrice) Să presupunem că x , p> atunci a + ah + • • + ahp = y^ ah' atunci a + (a + b) + • • + + (a + nb) = (a + bj) )) Aceasta înseamnă căsuma este luată pentru toate combinațiile de indexuri care satisfac condițiile specificate, de exemplu ► [ ] Există o eroare în următorul lanț detransformare a lanțului de transformare ? [ ] arată că folosind raporturile de la exerciții fizice P "= O P] = O"AJ poate fi exprimat prin P? = O "- * În Matricea Original- I J - aprox, trans [M ] rezumă rezultatul ex - ,după ce a dovedit inegalitatea p )> "> = = , cu condiția ca = p-a /j )- [lg ] (a) Exprimați suma e "= o ej = o e = oa, ai" i> folosind modul deînregistrări cu mai mulți indici, care este dat la sfârșitul acestei secțiuni (b) Exprimați aceeași sumă prin £, n = „і, e” = o „ *>) ( j>*>)+ (a> bi- & x*m)-\ j = l / / \ j = l / \ j = l / l xj = wj, yj - zj, atunci pentru numerecomplexe arbitrare wi , Wn, zi, Zn este egal cu membrii - w* j | non -negativ, prin urmare, celebra inegalitate alui Koshi -shvartz ( ^| ) (i> i ) - Îlwizi \ j = l / ' = 'este o consecință a formulei de binage ] [m ]folosind formula Bina, exprimă cantitatea de ei e = i "> și e," = i • [m ]dovedesccă n p n = £ = = , = , = a + b + b [L/ ] Într -o seară, Dr Matrix a deschis formule care potfi considerate și mai remarcabile în comparație cu formulele date în exercițiu : (a-b) (a-c) (b-a) (b-c) (s-a)(s) „ + b - + £ - b) (b) a-c) (b-a) (b - c) (s - a) (s - b) a b s (a - b) (a -c) (b - a) (b - c) (s - a) (s - b) a b (A - B) (A - S ) (B - A) (B - C) (S - A) (S - B) Dovedește că aceste formulesunt mai multe cazuri de mai multe cazuri de drept general Arătați că dacă xi, x , ■ , cp - diverse numere, atuncidacă +vj)/ /(xi+y) /(xi+y ) ■■ Lauda /(zhi+up) \ /(x +yi) /(x +y ) /(x +up) \ /(hp+ui) /(hp+u ) /(hp+up)/ [m ] arată că arată că cei Determinantul matricei combinatorii este egal cu TP (A: + PU) ► [M J] Arătați că determinantul matricei Vandermond este egal cu p - x^ - l p, (o> ((x + ) (^ + z) (y + g) (!/ + z ) (Z + q ) (z + g ) (* + ri) (* + z) (z + pi) (z) (z) + p ) (y+ ri) (y + z) (y + ri) (y + rg) (z + pi) (z + g ) ( + ri) (g + rg) = (x - y) (x - y) (x - y) (x - y) (x - z ) (y - z)(pi - g) (pi - s) (p - s) și rezumă această egalitate pentru determinantul dimensiunii dimensiunii P a, în funcțiede ZP - Variabilele XI, , hp pi, , pn -i, g, - - - n- Comparați formula rezultată cu rezultatul ex Funcțiile întregi și teoria elementară a numerelor pentru un număr real arbitrar X Introduceți următoareledenumiri: [t] - Theisly în întregime, care este mai puțin sau egal cu x („Gen” (podea) x); [t] -, care este mai mare sauegal cu x („plafon” (Ceiltng ) x) Până în , înregistrarea [x] a fost adesea folosită pentru a desemna unuldintreAceste două funcții, dar de obicei pentru prima Denumirile de mai sus introduse de K Yu Iverson la începutulanilor sunt mai convenabile, deoarece în practică funcțiile | t] și [a:] se găsesc la fel de des Funcția | t] esteuneori numită o parte întreagă a numărului x Să dăm formule și exemple care sunt foarte ușor de verificat: l^j = ,[l/ ] = , l+^j = , [-jj = - (și nu zero!);Și = și m = și + atunci și numai atunci când x este un număr întreg;Apoiși numai atunci când x nu este un număr întreg;L -zj = - și;x - ,atunci x mod y> y;c) Mărimea x - (x mod u) este un număr întreg Expresia x mod estenumită restul diviziei de la X la C;În mod similar \ x/y \ se numește privat Dacă x și y sunt numere întregi, atunci„mod” este o operațiune familiară: mod = , mod = , - mod = ( ) Avem x mod y = și numai atunci când xeste un multiplu de g/, adică atunci și numai atunci când x este împărțit în y Înregistrarea u \ x este citită ca „Udelește x”, adică acesta este un număr întreg pozitiv și x mod u = Operațiunea „mod” este de asemenea utilizatăatunci când x și u acceptă valori reale arbitrare De exemplu, pentru funcțiile trigonometrice, se pot înregistraurmătoarele: Tan X - Tan (X Mod TG) Valoarea z Mod este partea fracțională a numărului x De la ( ) obținem acel x = | x] + (eu sunt mod ) ( ) În lucrările privind teoria numerelor, contracția „mod” este adesea folosită într -un sensușor diferit, deși strâns Pentru a descrie teoretic și defecțiune, comparația (congruența) va aplica următoareaînregistrare: x = y (conform modulului z) ( ) Aceasta înseamnă că x mod z = y mod z, adică x - y este un număr întreg,multiplu z Înregistrarea ( ) este citită după cum urmează: „IH este comparabil cu modulul Z” Și acum să trecem la luareaîn considerare a principalelor proprietăți ale comparațiilor care vor fi utilizate în dovezi bazate pe fapte din teorianumerelor Se presupune că în formulele de mai jos, toate variabilele sunt numere întregi Intrinele de x și u sunt numitereciproc simplu dacă nu au multiplicatori comuni, adică dacă cel mai mare divizor comun este egal cu Pentru a desemnaacest concept, vom folosi următoarea înregistrare: x ± y De fapt, conceptul de simplitate reciprocă a numerelor întregieste familiar tuturor;Când spunem că fracția de „non -punctima” înseamnă că numărătorul și numitorul sunt numerereciproc simple Proprietate A Dacă a = bux = y, atunci A ± x = b ± ui ah = bu (ca un modul t), proprietate v dacă ah =bua = b și dacă t, atunci x = y (în funcție de modulul w ) Proprietate S A = B (în conformitate cu modulul T)atunci și numai atunci când AP = BP (conform modulului TGI) la P / Proprietate D Dacă G ± S, atunci A = B (înconformitate cu modulul din GZ) apoi și numai atunci, când a ~ b (în conformitate cu modulul D) și a = b (conformmodulului z) Proprietatea A sugerează că putem efectua adăugarea, scăderea și înmulțirea modulului T în același mod caatunci când efectuăm operațiuni obișnuite de adăugare, scădere și înmulțire Proprietatea din divizia diviziei și susținecă operațiunea de comparație permite, de asemenea, reducerea factorului general, dacă aceasta Multiplicatorul și modulul sunt numere reciproc simple Proprietățile lui C și D indică ce se întâmplă atunci cândmodulul este schimbat Sunt dovedite în exercițiile de mai jos Următoarea teoremă importantă este o consecință aproprietăților A și V Teorema F (Farm Theorem, ) Număr cortarinat, toar = a (conform modulului p) pentru toate a J Dovadă Dacă și un multiplu de r, tb, evident, ar = = a (conform modulului p) Prin urmare, este suficient să luăm înconsiderare cazul când AMODP / Deoarece P este un număr simplu, atunci un EP Luați în considerare următoarele numere:OMODP, AMODP, A MOD P, , (P-L) AMODP ( ) Toate aceste p sunt diferite, deoarece dacă ax mod p = a mod r, atunci prindefiniție ( ) ah = ah (conform modulului p);Prin urmare, în funcție de proprietatea din x = y (conform modululuiP) Astfel, secvența ( ) este P a diferitelor numere nenegative mai mici decât P;Mai mult, primul număr este zero șitoate celelalte sunt destinate într -un anumit mod numere întregi , , , p - Prin urmare, în conformitate cuproprietatea A (a) ( a) (((((((( p - ) a) = a) = • (p - ) (conform modulului p) ( ) Înmulțirea ambelorpărți ale acestei comparații cu A, obținem AR ( • (p - )) = a ( • (p - )) (conform modulului p) ( )Acest lucru dovedește teorema, deoarece fiecare dintre multiplicatori este , , , p - reciproc simplu cu P, prinurmare, pe baza proprietății, poate fi redusă |Exerciții [ ] Care sunt egale [ ], [– ], [– ], [ și[LG J?► [ ] Ce este egal cu [[x]]? [MIO] Fie P - întregul și X - numărul real Dovedește că: a) [x] trebuie să obțineți o singură formulă care include ambele cazuri Luați în considerare modul în care formula dvs va firotunjită pentru x negativ ► [ ] Care dintre următoarele egalități sunt adevărate pentru toate numerele realepozitive x: (a) [-/yj = [>/£];(B) ha/yi = gi;(c) ha/yi = ha/* ? [ml ] arată că [z] + [j/j Arătați că dacă (x -z)/y este un număr întreg și poate fi în singurul mod (dacă nu iei în considerare ordinea dubnbornului) pentru a seprezenta sub forma unei opere de numere simple Cu alte cuvinte, arată că există exact o metodă de înregistrare P = p \p ■ ■ -pk, unde fiecare pj este un număr simplu și p \ ];(c) f(n) = sk, unde k este numărul de numere simple diferite care împart P;(D) O lucrare a oricărei două funcțiimultiplicatoare [MZO] demonstrează că funcția , astfelîncât egalitatea [logb w] = [log^zj] a fost efectuată pentru toate x> ? [M ] Fie M și N - Integers și N> Demonstrați că egalitatea TSX + T)/N \ = [(și + T)/n \ este efectuată pentru toate x reale (Rețineți că t = este uncaz special foarte important ) Va exista o egalitate egală pentru funcția „plafon”? [m ] demonstrează că zz*= il^/ j= l^ / ];Calculați cantitatea de ș ș £ = [fc/ ] [MZO] Fie , și X - Iubirea este numărul real [M ] (E Bushe(E Busche), ) Demonstrați că pentru toate numerele reale x și y, în plus, la> : b + 'y = l^ + k + ijdvl) j) - O V ( ^ +hu> unde este unde s-a fixat Cu b / , obținem alte funcții conduse de buna ; , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , patru, , Exprimați AP -ul ca funcție de la P folosind funcțiile „Gender” și/sau „Plafon” [l/ ] (a) Demonstrați că pp - a*= pap - fc (a*+i - a*), dacă p> *= і k = i (b) se folosește funcția anterioară este utilizată Pentru a calculasumele în care este prezentă funcția „podea” Dovedește că dacă B este un număr întreg și b> , atunci x^llogb fej = (n +i) llogbnj - (bu ° sinj + - b)/(b - ) K-I [M ] Calculați cantitatea de ș £ = [M ] arată că ^k> o ei <> <><> <> <>/bk + ] ~ n, dacă b și n-kissing Numere, n> și b> Care este această sumă egală cu p K Drept urmare, obținem o rearanjare a bi^g • • • • b Deci, Bibg• • • Kommersant-IK este o rearanjare a numerelor { , , n} Cu această metodă de construcție, este, de asemenea,evident că fiecare permutare a elementelor se găsește o singură dată Construcții similare pot fi efectuate prin plasareanu pe dreapta, ci în stânga sau în orice altă poziție fixă Dacă RP este numărul de permutări din obiectele PT, atunciambele metode descrise arată că RP-PRP-G, aceasta oferă două dovezi suplimentare ale raportului de RP = - ) •• • • • pecare le-am scos deja din ( ) RP este o valoare foarte importantă numită P-SCURTY și RECORD după cum urmează: P!= • • • • p = jj la ( ) fc = l din acordul nostru cu privire la lucrările goale (secțiunea ), urmează că oh!= ( )Având în vedere acest acord, vedem că identitatea principală a P!= (P - )!P ( ) este corect pentru toate factorii p Pozitivi sunt destul de frecvente în sarcinile de calcul, așa că sfătuiesc cititorului să -și amintească valorileprimului dintre ele: != , != , != , != , != , != factorialele cresc foarte repede, de exemplu !-Acesta este un număr întreg cu peste de cifre Este foarte util să vă amintiți valoarea de != ;În plus,trebuie să știți că !- Acesta este aproximativ |milion Într -un anumit sens, acest număr este o anumită linie întrefaptul că poate fi calculat cu adevărat pe computer și ceea ce este imposibil Dacă algoritmul prevede o verificare maimare de !Cazuri, apoi, în practică, poate dura prea mult timp de mașină pentru a -l îndeplini Pe de altă parte, dacătrebuie să verificați !Cazuri pentru fiecare dintre acestea fiind necesare, să zicem, o milisecundă a timpuluimașinii, apoi execuția algoritmului nu va dura mai mult de o oră Sunt de acord că toate aceste raționamente sunt foarteceață, dar, în orice caz, vă vor ajuta să vă faceți o idee că puteți calcula cu adevărat pe computer și ce nu Desigur,se pune întrebarea despre cum P!cu alte valori matematice Este posibil să se stabilească cât de mare este valoarea de !, Fără a efectua operațiuni de înmulțire a forței de muncă în conformitate cu formula ( )?Răspunsul la aceastăîntrebare a fost dat de James Stirling în faimoasa sa lucrare Methodus diferențial ( ), p El a primit formulaaici „ulcer” înseamnă „aproximativ egal”, iar „E” este baza logaritmului natural (vezi Secțiunea ) Vom dovediformula aproximativă a spălării ( ) în secțiunea Și o dovadă simplă a unui rezultat mai puțin precis este datăîn exercițiu Luați în considerare un exemplu de utilizare a formulei Stirling Calculați -) = e > ■-> de exemplu> Arată că n!Este împărțit în p g, dar nu este împărțit în p g+ ► [M ] (A Lyandr, ) Rezumarea rezultatului exercițiului anterior Fie P - un număr simplu și reprezentarea P în sistemul decalcul cu baza P au forma P = ATPK + A* IR* + • ■ + AIR + AO Găsiți o formulă simplă care exprimă numărul P dinformula ( ) până la P, P și coeficienții A* [M ,?] (teorema lui Wilson, dovedită efectiv de Leibnitsa în ) dacăP este un număr simplu, atunci (P - )!MODP = P - Dovedește -l, rupând elementele din setul { , , p - } înperechi de astfel de numere, a căror lucrare în conformitate cu modulul r este ► [M S] (L Shtikelberger (L Stickelberger), ) Folosind denumiri de la Ex Pot să mă determine!MODP sub forma unei prezentări în sistemulnumărul P pentru orice p pozitiv, rezumând astfel teorema lui Wilson Dovedește că p!/Rd = (–i^ao! Ai! Determinant, darpentru fiecare membru al acestui lucru, formulelor li se atribuie un semn „plus”, în timp ce semnele „plus” și „minus”sunt alternate în formula determinator Astfel, matricea permanentă (a b \ d e f i h i} este AEI + BFG + CDH + GEC HFA +IDB Care este matricea permanentă / x x x x x p x x p / [nm ] arată că cantitatea infinită b ( ) sediverge dacă P nu este întreg neregativ [HM ] Demonstrați că lucrarea interminabilă p (n + ai) (n + qfc) ( p +/ ) (n + pk) este egală cu g ( + uzі) g g) ( +nod,) /g ( +ai) g ( + [NM ] (L F A Arbogast (L F A Arbogogast), W d^u Folosind această regulă Când găsim un al doilea derivat, obținem d^w = p sh (p^n) h-dluwd^u Derivatul ordiniide ordine are forma j jci +a: -l-fcn = jci + jc +-* +na: n = n jci, jc , • • •, kn> ► [hm ] Încercați săvă puneți în locul lui Euler când a căutat o modalitate de a rezuma conceptul de fabrică P! |) h-i)!/(n ch- |)! egal(n- )!/p! = n ch- , pare firesc ca (n- |)!/p! Ar trebui să fie aproximativ egal ^/p În mod similar (n ch- |)!/P! Artrebui Aproximativ egal "Y/p Puneți ipoteza comportamentului relației (albine)!/P!, Când P se străduiește pentruinfinit Ipoteza ta va fi corectă pentru întregul x?Este posibil să -l utilizați pentru a găsi valoarea aproximativă a XIpentru X non -Kissed? [NM ] Dovedește formula ( ) pe baza faptului că tgg p^= i ( - £/p ) = Sintgg ► [NM ]Dovedește inegalitățile utile ale P , pp+ - Bisho-bisho-і "-[instrucțiuni h-x ;Întregul până la întregul până la> \ k/ k/ (p-k),această formulă vă permite să reprezentați combinațiile de factoriale din Forma coeficienților binomiali și invers B Proprietatea simetriei Din raporturile ( ) și ( ) obținem un întreg N> , întregul până la ( ) Această formulă estecorectă pentru toate până la Dacă la negativ sau mai mult decât P, atunci coeficientul binomial este zero (cândcondițiile că P este un număr non -negativ) C la celălalt, primul dintre ele este adevărat pentru toți k la și aldoilea - dacă k și g nu este egal cu zero De asemenea, avem un raport mai similar: întregul cu G ( ) \ kj g - pentru ademonstra aceste transformări folosind exemplul dovezilor formulei ( ), folosind formule alternativ ( ) și ( ): / g x / g x g- x g / g-ih \ k / \ t-c / g-k \ g- - Kj g - k \ k / [Observație Această dovadă are forță doar în cazul încare G este un număr întreg pozitiv K, deoarece acest lucru necesită restricții impuse raporturilor ( ) și ( ) Sesusține că formula ( ) este corectă pentru G la arbitrar Acest lucru poate fi dovedit cu ajutorul unei recepții simple,dar importante Am fost convinși că pentru un număr infinit de valori ale lui G , ambele părți ale acestei egalități suntpolinoame din orașul polinoamelor non -zero ale gradului diferitelor rădăcini Prin urmare, dacă cele două polinoame alegradului ;(Y) M> , întregul P> (P) Formula ( ) poate fi dovedită cu ușurință prin inducție în P, dar să vedemcum să o eliminăm din formula ( ) ca urmare a unui timp de două timp Utilizarea raportului ( ), m Dacă n – '= țn (n + |) (n + ) ( ) În modsimilar, puteți obține o formulă pentru cantitatea de i + + • • + p ;În general, orice tip polinomial ao + aik + a?K + ■ ■ + atk poate fi reprezentat sub formă de mo) + mî) + •• • '' unde & o, ■ ■ ■, b - Coeficienții selectați înconformitate Vom reveni la această problemă puțin mai târziu F Teorema binomială Formulăm o teoremă binomială, care,fără îndoială, este unul dintre principalele noastre instrumente: (і + y) g =^ ^^ a: fcyr fc, întreg g> ( ) k Deexemplu, (i + y ) = x + x u+ x u + h +u (În sfârșit, putem folosi în mod legal termenul „coeficienți binomiali”pentru numere (£)!) Este important să rețineți că în formula ( ) am înregistrat cantitatea de specie și nu ș £ O, așacum vă puteți aștepta Dacă nu se impune restricții pe K, atunci se va efectua însumarea pentru toate k, —OO g, membrii corespunzători aisumei din formula ( ) sunt circulați la zero Dar formularul de înregistrare este mai preferat, deoarece toateoperațiunile cu sume sunt mai ușoare atunci când condițiile de însumare sunt mai simple Vom economisi semnificativ timpși efort dacă nu monitorizăm limita de rezumare superioară și/sau inferioară;Prin urmare, dacă este posibil, acestelimite au sens să părăsească vagi Tipul de înregistrare pe care l -am ales are un alt avantaj: dacă G nu este un numărîntreg -negativ, atunci suma din formula ( ) devine nesfârșită și teorema binomială a analizei matematice susține căaprobarea (IZ) este adevărată pentru toți pentru toți G dacă | Căi ferate | sau | w | , x / ( ) k este identitatea în trei variabile, x,y și z (vezi exercițiul - ) Abel a publicat și a dovedit această formulă în primul volum al celebrei reviste A L Crell) Jurnalul Die Reine und Angewandte Mathematik ( ), - Este interesant de remarcat faptul că Abel a plasatmulte alte lucrări în același prim volum, inclusiv articolul bine cunoscut despre insolitatea ecuațiilor algebice alecelui de -al cincilea și grade mai mari în radicali, precum și despre teorema binomială Numeroase legături în legăturăcu formula ( ) pot fi găsite în articolul de N W Gould, AMM ( ), G Apelul indicelui superior Identitateaprincipală ( > rezultă direct din definiția ( ), dacă fiecare membru al numărătorului este luat cu semnul opus și seînmulțește cu (– ) Un astfel de convertire a indicelui superior este utilizat destul de des Raportul ( ) este formulade rezumare k , întregul t Folosiți formula (b) ) Astfel, am mutat N din poziția superioară în parteainferioară N Simplificarea lucrărilor Lucrările coeficienților binomiali pot fi exprimate în mai multe moduri diferite,pictându -le prin factoriale în conformitate cu formula ( ) și revenind la înregistrarea pentru coeficiențiibinomiali De exemplu, întregul t, întregul până la T \ g! T!!(G - k) \ (r \ fr - k t) \ k) ti (g - t)!Ki (t - k)!KL(R-K) L (M-K) L (R-M) L \ KJ \ M-K Formula ( ) este foarte utilă în cazurile în care indicele (și anume T) este înpozițiile superioare și inferioare, a Avem nevoie să fie doar într -un singur loc Vă rugăm să rețineți că ( ) este un caz special ( ) în K = I Cantitatealucrărilor Pentru ca setul de operațiuni cu coeficienți binomiali să fie finalizați, oferim următoarele identitățigenerale care sunt dovedite la sfârșitul acestei secțiuni Aceste formule arată care sunt sumele operei a doi coeficiențibinomiali sunt egale cu diferitele poziții ale indicelui de rezumare la: ( ) ѵ'g r s \ (r + s ^\ m + k/\ n + kj \ r - m+ Nj la întregul t, întregul p, întregul g> ; ( ) ( ) t j \ k - tjv \ r - t - m) k întreg T> , întreg g> ,întreg întreg t> ;( ) l / g - k \ / s - \ / g + s + \ t j \ p) \ t + p + / k = întreg p> întregul s> ,întregul t> , întregul g> ;( ) s - t (n - k) n - la g + s - tn n întregul n C > Cel mai important dintre acesteidentități este raportul ( ) Pentru a facilita memorarea acesteia, puteți interpreta partea dreaptă ca fiind numărul demodalități de a alege o persoană printre bărbați și femei și fiecare membru al sumei din stânga - ca număr de modalitățide a alege pentru bărbați și p - pentru femei Identitatea ( ) este de obicei numită un pachet de Wandermond, întrucâtA Wandermond (A Vandermonde) a publicat -o în revista Met Acad Roy Sciences Paris ( ), - Dar, de fapt,această identitate a fost deja dată în tratatul Zhu Shi-tzu din , care a fost menționat mai sus [vezi J Needham,Science and Civilization in China (Cambridge University Press, ), - ] Dacă în identitate ( ) g = tk, atuncievităm apariția de zero în numitor, reducând (g - tk) atât numărătorul, cât și numitorul Prin urmare, ( ) este oidentitate polinomială din variabilele G, S, T Evident, ( ) este un caz special ( ) la t - trebuie remarcat nu suntmodalități destul de evidente de a utiliza identitatea ( ) și ( ) Adesea este util să înlocuiți un coeficient binomialsimplu în partea dreaptă a identității cu o expresie mai complexă din partea stângă, să schimbați ordinea rezumării șisă o simplificați Părțile din stânga ale identității pot fi considerate ca descompuneri (s \ (s + k \ i) conform i) \ P+ A/ \ P J Identitatea ( ) este utilizată pentru A și Formula ( ) - pentru A pozitivă A Aici se încheie studiulnostru despre „știința coeficienților binomiali” Sfătuiesc cititorul să înțeleagă cu atenție formulele date;Acest lucrueste valabil mai ales pentru identitatea ( )-( ), ( ), ( ), ( ), ( ) și ( ) Încercuiește -le cu marcajul tăupreferat!Având la dispoziție toate aceste metode, vom putea rezolva aproape orice problemă care a apărut în cel puțintrei moduri diferite Iată câteva exemple Exemplul Care este suma în care G este un număr întreg pozitiv?Ladecizie Formula ( ) vă permite să scăpați de „extern” K: £ (hk (x:> ”w (g i) până la k până acum formula aplicabilă ( )cu P = - Drept urmare, obținem S S S ? (Fe) (fe) (fe) (fe) (fe) (fe) z) fc = (r^-iii) s 'tsmyg- ' la Exemplul Careeste suma numărului întreg? Dacă P este o soluție non-negativă Aceasta este o sarcină mai dificilă, deoarece indicelede însumare se găsește în șase locuri! Prima formulă aplicabilă ( ) și obțineți ug /p + (- )* a k) \ k) până la + 'Acum puteți respira un oftat de ușurare, deoarece am scăpat deja de unele pericole pândind în formulainițială Următorul pas este evident: aplicăm formula ( ) ca în exemplul : n + k \ (n + \ (-l) fc la j \ k + lj p + u ) este minunat!Un alt K este deschis de acestea sunt două căi la fel de promițătoare dispărute Puteți înlocui (p £/g) cu un coeficient (p^*) în presupunerea că k> , și calculați suma folosind formula ( ): p + /p - \ n + \p ) ( ) P + IR ~ с I P + \ - / P + \ P J / P - \ P + \ P) Coeficientul binomial (n ~ ) este zero, cuexcepția pentru Cazul P = când este egal cu unul Prin urmare, soluția problemei poate fi dată sub forma [p = ],folosind desemnarea Iverson (Formula - ( )) sau sub forma întregul n > ( ) e (k p + p + 'tt o tt (n + k \ (- )* Exemplu Care este cantitatea> i -, dacă tipul este pozitiv cu privire la \ t + k/ \ k) k+ numere întregi: k Soluție Dacă ar fi fost t, am fi primit aceeași sumă cu care ne -am ocupat în exemplul Darprezența unei asamblări ne -asamblate înseamnă că nu putem folosi metoda din exemplul precedent, deoarece deja la primulpas, formula ( ) nu poate fi aplicată În această situație, are sens să complicăm sarcina înlocuind coeficientulnedorit al cantității de ° speciile (x ik)- Ca urmare, sarcina va reduce numărul de sarcini pe care le putem rezolvadeja Deci, o vom folosi Formula ( ), punând g = n + k- , t = k, s- , p-t- Ca urmare, obținem/s și> j -> j-> j-> j-> j-> j-> j-> j-> j-> j- p + Din păcate, ultima condițieprovoacă probleme, deoarece suma nu este determinată cu J> P Vom încerca să salvăm situația Pentru început, observăm cămembrii sumei ( ) sunt zero la p ;Astfel, , k ( ) unde an (x, t) este grade multifacetate n de x, astfel încât " / g-pih ap (x ) -i j x p / xx-nt pentru x nt Decizie Se poate presupune că g / kt / s pentru la sarcina de rezolvare aecuațiilor cu privire la AK, astfel, se numește sarcina circulației Metoda, vom folosi apelul, se aplică pentru arezolva toate problemele similare Ideea soluției se bazează pe cazul particular al identității ( ) pentru s = : laîntregul p, întregul g> ( ) Această formulă este importantă, deoarece cu p g suma este zero Acest lucru vă permitesă rezolvați cu ușurință problema, deoarece mulți membri ai sumei se dovedesc a fi egale cu zero, ca în exemplul : n k= e „eu) (- ) până la p-ki q^kt-tti!Atenție la modul în care am reușit să obținem o ecuație, care conține un singurcoeficient necunoscut Pentru a face acest lucru, punem egalitatea egală ( ) pentru p = , , , înmulțiți cucoeficienți adecvați Drept urmare, avem t -p p> , ( ) unde bo + • ■ + bgkg este arbitrarmultiple grade mai mari decât G (aceasta Formula nu este ar trebui să fie o mare surpriză pentru studenții carestudiază o analiză numerică, deoarece (£) (-l) r ~ kf (x + fc)-Aceasta este funcția „r-me” /(a :) ) Din ( ) Putețiobține direct multe alte raporturi care par dificile la prima vedere și sunt adesea însoțite de dovezi foarte lungi, deexemplu, eqc întregul^°- ( ) Proprietatea principală a coeficienților polinomiali este exprimată printr -o generalizare araportului ( ): p ^ j - - - (xi+ x + -+ ht) n xklxk * ( ) l t * + * h - |- *t = p, este important demenționat că orice coeficient polinomial poate fi exprimat prin coeficienții binomiali zfci+Ă^-i-hfcm \ fki+k \ (ki+K +kz \ (ki+k - i l-km \ \ K!, K , , km) \ ki) \ ki+k j "'\ fci - -+km -i j și, prin urmare, se aplicămetodele de lucru cu coeficienți binomiali deja cunoscuți de noi Ambele părți ale identității ( ) conțin un coeficienttrinomial (r y \ k, t -k, g -t/ și La sfârșitul acestei secțiuni va oferi o scurtă analiză a transformării polinomuluiprezentat sub formă de grade variabile x, în polinomie, exprimați prin coeficienți binomiali Coeficienții care aparîntr -o astfel de transformare sunt numiți numărul de SteirlinHa;Aceste numere apar atunci când studiați o marevarietate de algoritmi Există două tipuri de numere de spălare Denumăm numărul de Stirling primul fel prin ["] și aldoilea fel-"}-aceste denumiri introduse de Ivoy Kara-Mata (Jovan Karamata) [Mathematica (Cluj) ( ), - ], auavantaje incontestabile față de mulți alții [veziD E Knuth, AMM ( ), - ] Parantezele de cifră din intrare{£} sunt ușor de reținut, deoarece de obicei indică multe, iar {£} este numărul de modalități de a rupe multe de laelemente la subseturi care nu sunt în curs de dezvoltare (exercițiul ) Numerele primului tip [£] au, de asemenea, ointerpretare combinatorie, care va fi examinată în detaliu în secțiunea : [£] - Acesta este numărul de permutăriale literelor C la cicluri În tabel Triunghiurile Stirling sunt reprezentate, în unele privințe similare cu triunghiul lui Pascal Tabelul Numere de primși al doilea fel P P P P P P P P I J S L J I J L J ​​ PI JNL JNL JNL JNL JNL JNL JNL JNL JNL JNL JNL JNL JNL JNL JNL JNL JNL OJ T J J J L J L J L / L J J Apropiereapentru N mare este dată în lucrarea lui L Moser, M Wyman, J London Math Soc ( ), - ;Duke Math J ( ), - ;D E Bar Ton, F N David, M Merrington, Biometrika ( ), - ; ( ), - ;N M TEMME,Studii în matematica aplicată ( ), - ;H S Wilf, J Teoria combinatorie A ( ), - ;H -K Hwang, J Teoria combinatorie A ( ), - Numerele primului tip sunt utilizate pentru a trece de la grade factoriale laobișnuit: de exemplu, conform tabelului avem g c) = vț = that;^ ~ yu: + a: - • a: + a :) \ / !Cei deani din al doilea kind Stirling sunt utilizate pentru a trece de la grade obișnuite la factoric: ( ) De fapt, aceastăformulă a determinat Stirling să studieze numerele {£} în lucrarea Methodus diferențial (Londra, ) De exemplu, dintabel Avem A: = X- + Yua: + a:- + a:- + x- (x \ /xx /xx (xx (x \ ) + ( ) + (h) + ( ) + (i)- și acumoferim cele mai importante identități în care apar numărul de Stirling În aceste identități, variabilele indicăîntotdeauna numere întregi non-negative Formule de adăugare: ( ) formule de circulație (cf с ( )): k to to ( )unele valori particulare: ) (-l) m-^n = mif n ( ) z-'\ k) im j la ( ) n( ) N –K L T + ( ) Alte identități fundamentale asociate cu numărul de Stirling sunt prezentate înexercițiu - și - și în secțiunea (raporturi ( ) și ( )-( )) Distanța ( ) este doar un exemplu demodel comun: numărul de spălări [ T] și {p-t} sunt polinoamele de la gradul de T, unde t este un număr non-uman Deexemplu, pentru t = și t = obținem următoarele formule: g p /n \ „ /p+ \ (p /p+ \ l-muling+h ) 'u m ) + ( ) '( ) Prin urmare, este logic să se stabilească numerele [R T {GDP} pentru valorile arbitrare reale (sau complexe)ale G Folosind această generalizare, obținem următoarea conexiune interesantă între numărul de spălare a spălării decele două genuri :,, ( [Indicație Găsiți combinația liniară dorită a acestor coeficienți înmulțiți cu rădăcinile din același grad dela unitate ] Această identitate este deosebit de remarcabilă la t> p [m ] Care este suma fiecărei linii a fiecăreilinii a primului triunghi al spălării-HA Care este suma acestor numere luate cu semne alternative? (A se vedeaexcitația ) [NM ] pentru pozitivNumerele x, funcția beta din (x, y) este determinată de formula b (t, y) = fati (l-t) v ~ l dt a) Arătați că în (w, ) = b (l, z) = /x b) Arătați că în (t + , y) + c (t, y, + ) = în (x, y) c)arată că în (g, y) = ((i + y)/y) b (W, Y + ) [I/M ] în exercițiu - Am stabilit o conexiune între funcțiagamma și funcția beta, arătând că gt (t) = thv (x, t + ), dacă t este un întreg pozitiv a) Dovedește că în (x, y) = y +t + ) pg i y) b) Arătați că [nm \ exprimă coeficientul binomial q) prin funcția beta, determinată mai sus(aceasta va permite determinarea coeficienților binomiali la toate valorile reale k) [nm ] arată că arată că În( / / ) = TG (apoi pe baza UPR , putem concluziona că G ( / ) - U/K) [YAL/ ] folosind o generalizare acoeficienților binomiali propuși în PR ), găsiți valoarea aproximativă a valorii aproximative (x+ѵ) pentru x și ymari, în special, găsiți valoarea aproximativă ( / ) pentru P [M ] arată că pentru a da o formulă mai simplă Pentruun caz particular de g = - / ► [M ] arată că n \ ( - )*H p! k) k + x t (e? + ) (x + p) x (n„x), dacă numătorii nu se transformă la zero [vă rugăm să rețineți că acest lucruFormula oferă valoarea opusă acoeficientului binomial, precum și descompunerea \/x (x + ) (i ni) pentru fracții elementare] [lg o] arată că dinidentitate ( + x} g = ( - T ) '( - x) ~ g Raportul urmează pentru coeficienții binomiali [M ] Dovedeșteformula Abel ( ) pentru un caz particular x + y - [M ] Dovedește formula Abel ( ) Scrieți următoareamodalitate în forma y = (x+y) th, descompuneți partea dreaptă în funcție de grade (x+y) și aplicați rezultatulexercițiului anterior [NML] Dovedește că formula binomială a lui Abel ( ) nu este întotdeauna corect dacă N nu esteneobișnuit pentru acest lucru Valoarea părții drepte este p = x = – , y = z = [m ] (a) Dovedește următoareainducție de identitate de t, dacă t și p-întregul k = (b) folosind raporturi importante de la UPR , /– / \ (- ) "/ p \ / / \ (- )"- / p \ (- ) "- / p-ax s \ p) p \ p /'la p ) p ( p – ) \ p / p ( p- ) \ n) p ' arată căurmătoarea formulă poate să fie obținutT ca un caz special de identitate de la p (a) ( k - \/ p - k \ – p - t/ t\/ p - t \ / p \ onzhi 'a :) a :) a ) \ n / k - p \ t / \ p - t) \ p / matrice În (Acesta este un rezultatmult mai general decât raportul ( ) pentru cazul g = - , h = o, t = - ) [M ] Luați în considerare triunghiul luiPascal (a se vedea tabelul ) ca matrice găsiți inversul [M ] Având în vedere fiecare triunghi de spălare (vezitabelul ) ca o matrice, găsiți matricea inversă pentru ei [ ] (sistem numeric combinatorial ) Pentru fiecareîntreg n = , , , , , găsiți trei întregi a, b, c, cum ar fi n = (") + q + ('' ) și I [M ] folosind denumirile raportului ( ), dovediți „teorema g-nomială”: ( + i) ( + qx) ( + dp ya) = qk (k ~l)/ xk Găsiți generalizări g-nomiale ale identității fundamentale ( ) și ( ) [M b] Secvența numerelor p* ,, p> ,k> , satisface raporturile a „o = , -ao* = & ok, ank = l (p i)* + x ( n d (t i) + (] ***) pentru computer> Găsițicomplexul agro-industrial- [M ] După cum știți deja, Q) este numărul de combinații de la elemente P la, adicănumărul de Modalitățile de alegere a diverselor elemente din setul de element N Combinațiile cu repetări diferă decombinațiile obișnuite doar prin faptul că un element poate fi selectat un număr arbitrar de ori Astfel, pentrucombinații cu repetări, lista ( ) ar trebui să fie continuată pentru a include AAA, AAB, AAD, AAD, AAE, AA, etc Deci,cât există combinații cu repetări de la P conform K? [M ] Calculați cantitatea de k - m la pOlugând formula pentru( ) [M ] Textul conține formule pentru sume care conțin lucrarea a doi coeficienți binomiali Pentru sumele careconțin lucrarea a trei coeficienți binomiali, cea mai utilă va fi identitatea exercițiului și următoarea formulă :,xkfl + m \ fm + nxfn + l \ (i + t + p)!, ' l ■ ts • P pentru a (pentru valorilepozitive și negative ) Dovedește această identitate [Indicaţie Există o dovadă foarte scurtă, care începe cu utilizareaexercițiilor fizice ] [MZO] Dacă I, T și P sunt întregi și n> , demonstrați că v^/ iv + fc f + k '\ fr' \ fn'\ fs + n-j-k m- J - G \ T - P - і) J K [M ] arată că {d} este numărul de moduri de a rupe multe din elemente însubspoons non -pasionat De exemplu, multe { , , , } pot fi împărțite în două subset { } = în moduri { }{ };{ } { };{ , } { };{ , } { };{ , } { , };{ } { , };{ } { , } Indicaţie Utilizați raportul ( ) [NM \ (B F Logan (V F Logan) ) Dovedește formulele ( ) și ( ) [M ] Lasă oala - un număr întreg pozitiv, AIA- numere reale care satisfac inegalitatea p o (p-*) cu ~ di + ****) -] ) unde p este p) unde p> k> [m n^°-" k = a nu este foarte frecventă în matematica clasică și nu există o desemnare standard pentru asta Dar înanaliza algoritmilor apare la aproape fiecare pas, așa că vom folosi dEste desemnarea NP (Pe lângă NP, în literaturamatematică, desemnările HN, SN și I/J (n + ) + sunt de asemenea utilizate pentru această sumă Scrisoarea H denotă„armonic” („armonic”); NP va fi numite numere armonice, deoarece ( ) de obicei numesc o linie armonică ) La primavedere, poate părea că, cu P mare, valoarea cantității de NP nu este prea mare, deoarece adăugăm constant toate cele maimici și mai mici numere Dar, de fapt, se poate arăta că NP poate atinge valori arbitrar mari dacă luați un P destul demare, deoarece GTT „TP NG ™> +- ( ) Această evaluare poate fi obținută de mai jos dacă observați că pentru t> „ n t + + —- + + —g - ^ t + + ^ + î + '' '' '' '' '' ' + = N t + g Prin urmare, atunci când t crește^ cu ,partea stângă a inegalității ( ) crește cel puțin prin j Dar avem nevoie de informații mai detaliate despre NP decâtdespre cea care dă inegalitate ( ) Evaluarea strânsă a NP este bine cunoscută (cel puțin în cercurile matematice);Estedat la următoarea formulă: yap = ipp + + + b) o este bine cunoscut în matematică ca funcția Dzta-rieman '= "( î un întreg g/ > , ( ) Dacă domnul este unnumăr, atunci se știe că valoarea ((Bernoulli (vezi Secțiunea și apendicele A) În special, W ( ) = Zl JJW - -W ( ) - JL I OO ' ' ° ' 'Aceste rezultate au fost obținute printr -un scuipat; o discuție detaliatădespre aceasta Subiectul, precum și dovezile formulelor, sunt prezentate în CMath, § Și acum vom lua în consideraremai multe sume importante în care sunt implicate numere armonice În primul rând, ( ) ^hk = (n + ) np k = K = k = k =k = l Acest lucru este obținut ca urmare a unei simple înlocuiri a indicelui de rezumare: n k - n p k = l j = j = k = j = ( ) p + - j formula ( ) - Un caz special al sumei *= i (m)^'pe care îl vom găsi acum Pentru aceastăutilizareSuntem o tehnică importantă numită rezumarea în părți Acesta este un mod foarte util de a calcula suma atuncicând dimensiunea și (BFC+I - BK) au un aspect simplu În acest caz, observăm că fc \ / 'fc+l \ (fc x mj \ tp+ / \ m -l/și, prin urmare, (n+\ n -( n - ѵ' (k+ ( \ m -l/ "+ \ m -l/ m + l-^km/ m + lamj 'folosind raportul – ( ),obținem formula dorită: TP + ( ) ( ) (concluzia acestei formule și rezultatul final al acesteia sunt similare cucalculul integralului / "* 'pt + / i i xmlnxdx = (în p - -) + - ~ JX M -L \ M + (M + ) prinintegrarea pieselor ) Și la sfârșitul acestei secțiuni, considerăm cantitatea de tip ușor diferit, care pentru brevetdesemnează temporar prin intermediul Sn Găsim că xkhk = sn + x^kn ^xk-l (^hk^ +^= sn + x sn - -y (n + v n + "\ k j De aici, sn + i = = (x + l) sn - ((i - ) " + - l)/ (n - ) și, prin urmare, sn + sn (x - l) n + (i -l ) N n -l (n - ) (i - ) "+ Din aceasta egalitatea faptului că si= x, urmează ■ șn n (x + l) n n z^ k (x + )*'Suma din dreapta este cantitatea privată a rândului infinit pentru p ( / / / / / / /( - /(x+ ))) = p ( + /x), eAcel rând converg la x> , diferența dintre /p ( + /t) și sumaprivată este egală cu! i- )* (p + ) (x + ) px în ( n + l) (x + ) n + l^Astfel, am dovedit următoarea teoremă Teorema a, dacă x> , atunci np - inflină +) + e, \ x)) Exerciții [ ] Cesunt egale, Ni și Ig [ ] arată că, oarecum modificat prin dovezi simple, care A fost utilizat în text pentru ascoate inegalitatea n? ™> - m/ , se poate arăta că Ni ™ іp p, (c) np> ip p + [ ] Utilizând tabelele din apendicele A, indicați valoarea YAUOO cu o precizie a celui de -al -lea zecimal [M ] Dovedește că The The the Acory Numerele armonice asociate direct cu numărul de Stirling, careau fost luate în considerare în secțiunea anterioară, T n ' [M J] Fie t (t, p) = nt + np - ntp (a) arată că dacă t saup crește, atunci atunci crește, atunci T (t, gi) nu crește (în presupunerea că tipul este pozitiv) (b) calculațivalorile minime și maxime t (t, gi) pentru t, p> o [yam ] Comparați suma ) Rezumare în părți) în UPR - șicând formula este retrasă ( ) am folosit cazuri speciale ale metodei generale de rezumare în părți, dovedesc formulagenerală] (n/e+і ^) ^–anbn Aibi ^ - ( ^ - ^) kt a, kxk și acest rând convergla x ~ ho, atunci t> jo '-u [m j] calculați *= i #* (n + - &) • [M U] Calculați £) £ HKHN K ► [NM ] Luați în considerare funcția g '(g)/g (g) și arătați -o cu ajutorul său, cum puteți extinde în mod natural YAP lavalorile non -Kissed ale următorului exercițiu, puteți utiliza The faptul că g '( ) = – [NM ] arată că „'-n ((> h*) = W (Luați în considerare lucrările private ale acestei lucrări fără sfârșit ) Numere de secvență Fibonaccide numere O, , , , , , , , , , , , ( ), fiecare membru este suma celor doi precedenți, joacă un rolimportant în aproximativ o duzină, s -ar părea că algoritmi fără legătură că vom studia o puțin mai târziu Membriiacestei secvențe sunt indicate prin fn Să le determinăm formal, după cum urmează: fq = ; fj = ; fn+ = fn+j+fn, n> ( ) Această faimoasă secvență a fost Reprezentat în de Leonardo Pisano (Leonardo Pisano), care uneori uneori îlnumesc pe Leonardo Fibonacci (Filtus Bonaccii, T E Son Bonaccio) Munca lui Liber Aysi („Cartea lui Abaka”) conțineurmătoarea sarcină: „Câte Iepurii pot fi obținuți de la un cuplu pe an? ”În același timp, se folosesc următoarelepresupuneri: Fiecare cuplu oferă o altă pereche de urmași lunar, fiecare pereche nouă devine comunăIepurii nu vor murispecial pentru reproducere la vârsta de o lună și în acest an Așadar, într -o lună vom avea două perechi de iepuri, douăluni mai târziu, trei perechi, luna viitoare perechea inițială și un cuplu născut în prima lună vor da câțiva iepuri,vor fi cinci dintre ei, etc Fibonacci , fără îndoială, a fost cel mai mare matematician european din Evul Mediu El astudiat opera Al-Chips (în numele căreia apare cuvântul „algoritm”; vezi Secțiunea ) și a adus o contribuțiesemnificativă la dezvoltarea științelor precum aritmetica și geometria Lucrările lui Fibonacci au fost reimprimate în [V Boncompagni, Scritti di Leonardo Pisano (Roma, - ), vols ;Numerele FN sunt discutate în volumul ,p - ] Sarcina iepurilor, desigur, nu a fost stabilită pentru utilizarea practică a unei biologii sau teorii desprecreșterea populației;A fost doar un exercițiu pentru adăugare Dar, destul de ciudat, este încă un exercițiu excelentpentru adăugare în cursul de programare (vezi Excitat ) Fibonacci a scris: „Această procedură [adăugare] poate fiefectuată pentru un număr infinit de luni ”Dar chiar înainte ca Fibonacci să -și scrie opera, oamenii de știință indieniau discutat despre secvența (FN) în legătură cu problema versificării Au fost mult timp interesați de desenele ritmicecare se formează ca urmare a alternativării silabelor lungi și scurte în versete sau acțiuni puternice și slabe înmuzică Numărul de astfel de desene ritmice care au în ansamblu este Fn+I, prin urmare, Gopala (până la ) șihemachandra (C ) în lucrările lor au menționat clar numerele , , , , , , [vedeaR Singh, HistoriaMath ( ), - ;Vezi și exercițiu - ] Aceeași secvență apare în lucrarea lui Johann Kepler în , carese reflecta asupra numerelor găsite în Nature [J Ke-Pler, Flake-ul de zăpadă cu șase colțuri (Oxford: Clarendon Press, ), ] (I Kepler „On He va fi fulgi de zăpadă” (M : Nauka, )) Se pare că Kepler nu știa că Fibonacci amenționat deja această secvență în lucrările sale Numerele Fibonacci se găsesc adesea în natură;Probabil, există motivesimilare cu presupunerile pe care le -am făcut în sarcina iepurilor [Cm Work Conway, Guy, The Yăstul numerelor (NewYork: Copernicus, ), - , în care această problemă este evidențiată cel mai clar și în detaliu ] Primele semneale unei conexiuni profunde între numerele FN și algoritmi au fost văzute în când e Leger (E Leger) a folositsecvența Fibonacci pentru a studia eficacitatea algoritmului euclidian El a observat că dacă numerele t și p dinalgoritmul E nu depășesc FJT, atunci etapa E va fi făcută maximă de + timp Aceasta a fost prima aplicare practicăa secvenței Fibonacci (vezi Teorema f ) În anii a secolului al XIX -lea, matematicianul E Lucas (Y Lucas) aprimit rezultate foarte profunde asociate cu numărul de Fibonacci;În special, el le -a folosit pentru a demonstra cănumărul - constând din de cifre este simplu Luke a fost cel care a dat secvențe (FN) Numele „Numărul lui Fibonacci” și de atunci a devenit în general acceptat Am luat în considerare deja secvența Fibonacciîn secțiunea (inegalitate ( ) și Ex ) și am aflat că fp ~ + fn-i și = fnș + fn-i este pentru Toate p [M ] Secvența „a douaordine” este determinată de raporturile fo = o, fi = , fn + = fn + i + fn + fn Express fn prin fn și f„+i [Indicaţie Utilizați funcțiile producătoare ] [m ] exprimă următoarele secvențe folosind numerele Fibonacci (G,Z și C - constante specificate): a) ao = g, ai = s;și „+ = ap+i+up, p> ;b) b = , b = ;B „+ = B„ + I + BP + S, P> [M ] Fie t - FIXATEA INTEGER pozitivă Găsiți AP dacă ao = , ai = ;Ap + = a „ +i +up +(^) la p> aproximativ [m ] let /(l) și d (p) - funcții arbitrare și let pentru p> ao = , ai = , B = , B = , с = , Si = , AP + - AP+ і + AP + /(n);Bp + = bp + + bp + p (n);Sp + = c „ + i + c” + xf (n) + ud (p) Exprimați asocierea comună prin x,y, up, b și f ” [M ] Numerele Fibonacci sunt implicit prezente în triunghiul Pascal Arătați că suma coeficiențilorbinomiali este numărul de fibonacci [M ] folosind acorduri de la exerciții fizice , dovediți următoareageneralizare a egalității ( ): fn+kfm-k-fnfm = (-l) nfm-n-kfk [ ] F + va fi întotdeauna numărul de fibonacci? [M ] Ce este COS °? [ML ] Așteptați suma de GBP OF* folosind numerele Fibonacci [M ] Care estecantitatea FKXK [M ] arată că (RK) FM+K este numărul de fibonacci [M ] Rezumând exercițiul anterior, arată că^ k (£) fțfm+k este întotdeauna numărul de fibonacci - \ / \ m ] Arătați că "f„ = kv -l)/ [m ] folosind exercițiul anterior, Arătați că FV = (P I' (conform modulului P), dacă P este un numărsimplu prelungit [M ] Folosind exercițiul anterior, arată că dacă P este un număr simplu care nu este egal cu ,atunci FP-I, fie FP+I (dar nu ambele) este multiplu de r ) Edward Luke a determinat magnitudinea (n \ fnfn-i ■ ■ fn-fc+ țț f fn-k+j \ \ ~ ~ fkfk-l -f! "Fj) prin analogie cu coeficienți binomiali, compilați un tabel de valori ( ) ^^pentru aproximativ o k f, de exemplu, la t = obținem identitatea fn - fn+i - f + +fn+s - [m ] arată că Fintpmod = - f ~ p și f n+i^> mod = n [M J] Restul de la diviziunea unui număr de fibonacci în altul este ± numărul defibonacci Arătați că conform modulului fn 'fr, dacă t mod = ; (–L) r+ fn-r, dacă t mod = ;mn+r - ( i) np'rj dacăt mod = ;, (–L) r+ +nfn-r, dacă t mod = [ffm j] let z = tg/ +g p Arată că sinnz/sinz = i nfn ■ [M J] (Sistemul de numere Fibonacci) Permiteți înregistrarea la T înseamnă că k> t + Republica că pentru orice întregpozitiv, există singura performanță n = fi^ + fk -i -f fkr, unde este ki ' ^> k • ■> kg > [M J] (Sistemul decitire FI ) Luați în considerare numerele reale înregistrate folosind cifrele și pe baza f (de exemplu, ( ) f -f + f )Arătați că există un număr infinit de metode ale unei astfel de reprezentări a numărului , de exemplu =( ) f = ( ,) f Dar dacă cereți ca două unități la rând să nu se producă și că această reprezentare nu seîncheie cu o secvență interminabilă de , atunci pentru fiecare număr nenegativ va exista o singurăperformanță Care va fi performanța pentru numere întregi? [M ] (Linii de Fibonacci ) Fie Si = „A”, S = „B” și SN+ = SN+ISN, P> Cu alte cuvinte, SN+ se formează prin plasarea Sn la Dreptul SN+I I I I I Avem Z = „Ba”, Sn = „Bab”,SS - „Babba”, etc Este evident că linia SN conține litere FN Explorați proprietățile SN- (unde sunt două litere la rând?Puteți prezice care este litera SN? Care este densitatea literei B? Și T D ) [L/ ] (R Yu Gaskel (R E Gaskell)și M J Vinigan (M J Whinihan) ) Doi joacă următorul joc Există n deodată) După acest moment, jucătorii merg perând și fiecare dintre ei ia unul sau mai multe jetoane, dar nu mai mult de un număr de două timpuri de jetoane luate dejucătorul anterior Cel care ia ultimul cip câștigă (Luați în considerare acest joc pe un exemplu specific Fie P = Jucătorul A a luat jetoane; ceea ce înseamnă că jucătorul B poate ridica până la cipuri B, dar ia rămâne jetoane Jucător și poate lua sau jetoane; el ia acum jucătorul B poate lua până la jetoane; ia rămâne jetoane Dedata aceasta jucătorul și ia cip; acum jucătorul B trebuie să ia cel puțin un cip, deci următorulM al jucătorului ocâștigă ) Câte jetoane ar trebui să luați primul jucător la începutul jocului, dacă există inițial de jetoane? [ ] Scrieți un astfel de program de calcul al jocului descris în exercițiul anterior, astfel încât acesta să fieoptim [M J] Găsiți expresia într -o formă închisă pentru AP, cu condiția ca AO = , AI = și OP+ - OP+ „G BOPpentru Ti [M ] Găsiți soluția raporturilor recurente U ( ) = ;f (n) = min max (l + f (k), + f (n - k)) pentrun> J Demonstrați că dacă n =fki +'' ' +fkr este o reprezentare a numărului n în sistemul numerelor Fibonacci (vezi Ex ), atunci FHJ +I +■ —F- -FK+I = F (FP) Găsiți o formulă similară pentru fki-i + ■ • + fkr-i- [M b] (D A Clarner (D A Kiagpag) ) Arată cădacă T și P sunt numere întregi non-negative, atunci există singura secvență de indici ki ki > k ~ e> ■ ■ • > kg,astfel încât tp = fki + fk + ■ ■ + fk, , N = fki^-i + fk + ■ • - - fkr + i (Rețineți că poate fi negativ și g - zero ) Funcțiile de producție de fiecare dată când trebuie să obțineți informații despre secvența de numere (AP) = AO,AI, A , , puteți lua în considerare suma interminabilă din „Parametrul” Z G (Z) = A + A^Z + A z -i- = șjanzn ( ) n> și acum puteți studia proprietățile funcției G Această funcție se caracterizează prin faptul că, cu ajutorul său,puteți reprezenta întreaga secvență Acest lucru este foarte important, mai ales dacă secvența (AP) a fost determinată demetoda de inducție (adică dacă AP este determinată prin AO, AI, , AP I) Mai mult decât atât, folosind metodele decalcul diferențial de către funcția G (Z), toți membrii secvenței AO, AI, (cu condiția ca seria interminabilă ( ) săconvergă pentru unele z non -equal) G (z) se numește funcția de producție pentru secvența AO, A , • ■ ■■ Utilizareafuncțiilor de producere deschide noi orizonturi de metode și tehnici și extinde semnificativ capacitățile noastre înrezolvarea problemelor Așa cum am menționat deja în secțiunea precedentă, A de Muavre a introdus funcții producătoarepentru a rezolva raporturi recurente liniare în formă generală James Meterling a aplicat teoria de Muavre pentru arezolva raporturi recurente mai complexe și a arătat cum să aplice nu numai operațiuni aritmetice pentru aceasta, ci șidiferențierea și integrarea [Methodus diferențial (Londra, ), Propunerea ] Câțiva ani mai târziu, L Euler a găsitnoi modalități de a utiliza funcții de producere, de exemplu, în studiul Breakdown [Comentarii Acad Sci Animal decompanie ( ), - ;Comentariu Novi Acad Sci Animal de companie ( ), - ] Aceste metode au fostdezvoltate în continuare în lucrarea clasică a lui Pierre S Laplace) Theorie Analytique des Probabihtes (Paris, ) Problema convergenței rândului infinit ( ) este foarte importantă În orice manual de pe teoria rândurilorinterminabile, se dovedesc următoarele declarații a) Dacă un rând ( ) converg pentru unele z = zq Apoi converg pentrutoate z, cum ar fi \ z \ n> N> B Shift, „Eu, : ZM - an -Mzn pentru orice p negativ în mod similar (g (z) ~ ao ~ a-tz- ■ cel mai puțin-am -izm ~v)/zm funcție producătoare pentru (dn+în) ~ o'ti ttm+b • • ~ m A "g" = AP+™*P- ( J N> M P> În secțiuneaanterioară pentru a rezolva problema Fibonacci, am combinat operațiunile A și B: G (Z) a fost o funcție producătoarepentru (FN), ZG (Z) -la (fn i), z g (z) —fol (f ), a ( -z -g ) s (g) —fol (fn -fn i -fn ) Apoi, deoarece diferențaeste fn - i -fn - este zero la p> , am aflat că ( -z -z ) g (z) -etDespre polinom Producând în mod similar o funcțiepentru orice secvență recurentă liniară (adică o astfel de secvență pentru care AP = CIAP I - • • + CMAN M) este unpolinom divizat în ( - Ciz- • •- CMZM) Să ne uităm la cel mai simplu exemplu Dacă G (Z) - funcția de producție pentru osecvență constantă de , , atunci Zg (z ') dă naștere la o secvență de , , , prin urmare, ( - z) g (z) = Drept urmare, obținem o formulă simplă, dar foarte importantă:-= l + z + z + ( ) C înmulțire Dacă G (z) -Funcție de producere pentru A , AI, și H (Z) - Funcție de producție pentru B , BI, , atunci G (Z) H (Z) = (AO "Aiz " A z + • • •) ( o - biz -i- z + • • • •) = (ao^o) + (oo^i - aibo) z -i- (oo^ - Aibi + a o) Z -i- • • Înconsecință, G (Z) H (Z)-Funcția producătoare pentru secvența CQ, SI, unde n Cn = O'KBN-K- ( ) FL/SQ RATIO ( ) esteun caz special ( ) Un alt caz special important are loc atunci când toate с este egal cu unul: g (z) = ao +(ao + ai) z + (ao -ai - a ) z + • • • ( ) - z Aici obținem o funcție producătoare pentru sume private ale secvențeiinițiale Din raportul ( ), regula urmează pentru munca a trei funcții;F (z ') g (z') h (z) generează secvența d , d^ ,D , unde dn este dibjck- i+j+k = n ( ) Regula generală pentru lucrarea de lucru Orice număr de funcții (în cazurileîn care are sens), arată după cum urmează: ao*oaili Când un raport recurent pentru o anumită secvență conținecoeficienți binomiali, este adesea nevoie să obțineți o funcție producătoare pentru CQ, Ci, ,,, , care estedeterminat de formula j> k> p> ( ) (y) asociere în comun - 'j (^j^} o/kbn - k' in în Acest caz, de regulă, estemai bine să folosiți funcțiile producătoare ale secvențelor (AP / P!), (BP / P \), (Venture în comun / P \), de când /AO AI A \ / & & & & & & & & & & I, & I !+I! G+ ! G+'`` înainte!+Îîz+ i unde asocierea comună este determinată deformula ( ) C - Z ! D Înlocuirea variabilei Z Este evident că G (CZ) este o funcție funcțională pentru secvențaAO, SAI, C AG, în special, producând o funcție pentru o secvență de , C, C , C , este / / ( - CZ) Vomfolosi o tehnică bine cunoscută pentru extragereaMembrii rândului după unul: | (g (z) -g (-z)) = a + a z - a g +••, | (g (z)- g (-z)) = aiz - a z - A Z - ••• Extragerea rădăcinilor complexe dintr -o unitate, puteți dezvoltaaceastă idee și puteți alege fiecare membru MI Fie w = e ? Rö/m = cos ( r/m) -g sin ( r/m) Apoi anzn - - în a, * rg(a/z), Funcție de producție pentru secvență (DADS) este Zg '(Z) Prinurmare, prin efectuarea operațiunilor pe funcția de funcționare, putem găsi o funcție de funcționare pentru o secvențăobținută din multiplicarea anterioară a fiecărui membru al AP de către Procesul invers, adică integrarea, oferă o altă operație utilă: / •* ii i / g (t) dt = aoz - -zdiz - -a z =( ) Jos k ca cazuri speciale , Luăm derivatul și integral din funcția ( ): /| X = + g - zg - • • • =]> (k - l)^fc;( ) 'k> psh = g + g + g' +- = £ c, comparând ( ) și ( ), găsiți funcția de funcționare pentrusecvența numerelor armonice: 'g* + „g” + = £ i, l la> F Funcții de producție cunoscute În fiecare caz, cândfuncția se descompune în seria Steppe, de fapt, obținem o funcție funcțională pentru o anumită secvență Aceste funcțiispeciale pot fi foarte utile în combinație cu operațiunile descrise mai sus Mai jos sunt cele mai importante cazuri dedescompunere din seria Steppe I) Teorema binomială (l + z) r = l + rz + r^ ) g + - ( ) Dacă g este un număr întregnenegativ, atunci obținem un caz special care este deja reflectat în raporturi ( ) și ( ) : / - p - ( - d) n+ \k ѵ 'k> k> zk Există, de asemenea, o formulă generalizată dovedită în exerciții fizice - : ®g = t, g? - G(G- o k 'În cazul general avem următoarea formulă care conține numerele: (ez - l) n = zn + —tz - (P + ln + + ■ •• = P! U (k} zk/kl ( + g) = g r + p = ^c ^ d ( ) k> = £ (i -'- mgall aici x-a funcție continuă de la z, care este osoluție la ecuația x = ezx, unde x este pentru z = important Generalizările formulelor ( ) și ( ) sunt discutateîn exerciții fizice - G Performanța coeficientului Pentru coeficientul pentru Zn în expresia pentru g (z), esteadesea convenabil să se utilizeze înregistrarea ”) • ( ) De exemplu, dacă G (z ') este o funcție de funcționaredeterminată de formula ( ), atunci [ Zn] G (Z) - AP și AP și [Zn] G (Z)/(L - Z) = Unul dintre cele mai fundamentalerezultate ale teoriei variabilei complexe este formula O L Koshi (A L Cauchy) [Exerciții de De Matematică ( ), - = (Euvres ( ) , - , Eq ( )], conform căruia orice coeficient necesar poate fi reprezentat sub forma uneiintegrale de-a lungul conturului g (z) dz Zn+l 'dacă g (z) converg pentru g = g și =? c) șiexercițiul - , rezultă că considerăm cazul general Să existe NMERS XI, X , ■ ■ ■, HP și trebuie să găsim suma dinhm = xfa xjm ( ) m o conform reguliiînmulțirii rândurilor pe care le găsim g (z) = ( + xiz + xțz n-) ( +) ( +) ( + x z + x z -) ( + xnz + x nz -) ( ) ( -xiz) (l -x z) ( - xnz) 'Astfel, g (z) - Aceasta este o valoare inversă la polinom În multe cazuri,este util să prologizați lucrarea;După ce am făcut acest lucru și folosind formula ( ), obținem în g (z) = in - - -hin- -xiz -xnz (L L \ / le k x] zk \ i ^nz sv + '"+ S-v k> l'*:> Astfel, am exprimat (z) prin s*, k> Acum, pentrua obține răspunsul final, rămâne să găsim descompunerea g (z ') în Rândul de stepă ( ) și ( ): ( ) u- skzk k 'k> i g(z) = eln g (z) = exp eskrk/k i?+¥ s*f s z*l*i fcj * W - ! J ”I T TK ™ CT \) ( ) O sumă impresionantă cu atenția M> 'ki, k ,, km> fci - fc + mkm = m, hm valoare-hm Această considerație este nu ca asta complex Numărul de membri pentru o valoare specifică t este egal cu p (t), adică diviziunea t (vezi Secțiunea ) Deexemplu, una dintre diviziunile numărului este - + + + + ;Aceasta corespunde unei anumite soluții laecuația Ki + k + • • + a? = , unde k-, frunza în defalcarea egală cu J În exemplul nostru, ki = , k - și = , iar toate celelalte sunt egale cu zero, deci obținem un membru SI o gn (z) wn Găsiți unformular închis pentru funcția de producție L = K = O [M ] Găsiți o formulă simplă pentru funcția de producțieGnr (z) = ^Kankrzk, unde ANKR este numărul de modalități de a alege la obiecte din P, cu condiția să fie cu condiția căfiecare obiect poate fi selectat timp maxim G (Cu g = , obținem (£) metode, iar pentru g> k-numărul de combinații curepetări, ca în UPR - ) [M ] Găsiți coeficienții în descompunerea funcției /( -z) W în rândul dublu destepă de pe z și sh ► [a/ ] pentru numerele numere pozitive date ale numerelor P și G, găsiți formule simple pentruurmătoarele sume: (a) '£ I COS TG • Insin-Tg, G Q Q Q Q Q Q Q Q Q * A = \ HM } Găsiți funcția de producțiepentru secvență (n!) Și examinați proprietățile acestui lucru Funcții IM Găsiți funcția producătoare G (z), pentru care [M ] (L Carlitz (L Carlitz) ) (A) Dovedește căpentru toate numerele întregi t> există polinoame FM (zi, , zm) și gm (zi î • ■ î î zm), astfel încât formula u '(g\ \ \ (z-l \ n) \ n-k / \ n-km/ m/ m/ m/ m/ m/ m/ m/ m/ m/ m/ m/ m - fm (zi, ■ ■ ■, zm) qm (^ , • • •, zm) estetransformat într -o identitate pentru toate numerele întregi de p> g> (b) Generalizarea ex , găsiți o formăînchisă pentru sumă exprimând -o prin funcțiile FM și DT din p (a) (C), găsiți o expresie simplă pentru SN (zi, ,zm), dacă zi - ■■■ = zm = z [m ] dovedește că dovedește că pentru orice funcție producătoare g (z) = ( +,calculează ambele părți ale acestei identități dacă g ( Z) este egal, (a) /( - z); (b) (ez - l)/z ► [m ]Calculați cantitatea de e*, (fc) ( „zfcfc) ( - )*, simplificarea formulei echivalente E>*] ( - W) n [z "'*] ( + z) " - * [MJ ] Găsiți o generalizare a desemnării ( ), conform căruia, de exemplu, puteți înregistra [z - z ] g(z) -ag - a $, unde g (z) este setat după formula ( ) zece Analiza algoritmului a ajuns să aplice unele metodeluate în considerare în secțiunile anterioare studiului unui algoritm tipic Algoritmul M (găsirea maximă) Pentruelementele P specificate x [l], x [ ], , a '[p], este necesar să se găsească astfel de valori t și j, că t = x [j] =shah x [ ]> • • •> x [n] Astfel,valoarea medie se află între și p - Va fi | P?Sau Y/N?Pentru a răspunde la întrebarea pusă, trebuie să aflați ce seînțelege în medie Și pentru a determina corect media, vom face unele presupuneri cu privire la caracteristicile datelorde intrare ale Ag [ ],^"[ ] , x [n] Vom presupune că a [a: ] - Diverse valori și că toate și! Permutările acestorvalori sunt la fel de posibile (În cele mai multe cazuri, aceasta este o presupunere rezonabilă, dar, după cum vedețide la exerciții până la această secțiune, analiza poate fi transportată și pe baza altor presupuneri ) Productivitateaalgoritmului m nu depinde de valorile în sine [/s [/s ]; Numai procedura relativă pentru locația lor este importantă Deexemplu, dacă p = , aceasta se presupune că următoarele șase posibilități sunt la fel de echivalente Valoareasituației a x [ ] probabilitate de valoare și nu intră în gol (Ap-G AP apare cu o probabilitate de este [zn] ( - z) {[} (} (} (} (} (ln țtt) ***, care este aproximativ egal ( pp) g (vezi PV M Rones , Sasm ( ), ) Distribuția probabilității pentru dimensiunea A a fost studiată pentru prima dată deF G Foster) și A Stuart (A Stuart), J Roy Stat Soc B ( ), - ] În mod similar, puteți calcula varietateade dispersie ѵp Dar mai întâi formulăm teorema, Ne permite să ne simplificăm sarcina * Deoarece există o corespondență reciproc lipsită de ambiguitate între cantitățilealeatorii întregi și funcțiile producătoare, este clar că simbolurile mediei (g) și var (g) indică media și dispersiaunei valori aleatorii cu funcția producătoare g - promem roșu * * I "] - Acesta este coeficientul pentru Zn îndescompunerea funcției f (z) din seria Steppe - aprox Ed Teorema A Fie G și N - două funcții producătoare, astfelîncât G (L) = n ( ) - și valorile mediei (g) și valorile var (g) sunt determinate de formule ( ) și ( ) Apoiegalitatea mediei (GH) = medie ( G) + media (h) -var (gh) -var (g) + var ( ) sunt valabile Această teoremă sugereazăcă munca medie (dispersie) a funcțiilor de producere este egală cu suma medie (dispersie) producătoare Funcții* O vomdovedi puțin mai târziu | Luând în considerare Qn (z} = (z + n - )/p, avem Q "(l) = /n, q" (l) = De aici medie (q") = -, var (qn) = - - d - n nz și în sfârșit, deoarece gn (z) = pg = qk (z), prin urmare, n n medie (gn) = ?qjfc) = ? - = hn - , k = k = kh )Obținem caracteristicile statistice dorite ale dimensiunii A: A = (Min , Aie NP- , Takh P - , Dev NP -) ( ) O astfel de formă de înregistrare ca în ( ) va fi utilizată pentru a descriecaracteristicile statistice ale valorilor probabilistice din întreaga carte Deci, am terminat analiza algoritmuluiM;Noua caracteristică a acestei analize a fost aplicarea elementelor de bază ale teoriei probabilității Pentrumajoritatea aplicațiilor luate în considerare în această carte, informațiile destul de elementare despre teoriaprobabilității sunt destul de suficiente Definiții și metode simple pentru calcularea abaterilor medii, dispersie șimedie quadratice pe care le -am luat deja în vedere vă vor permite să găsiți răspunsuri la majoritatea întrebărilorpuse Algoritmi mai complexi vor ajuta la dezvoltarea capacității de a utiliza în mod liber instrumente de teorie aprobabilității Să ne uităm la câteva sarcini probabilistice simple pentru a exersa puțin în utilizarea acestor metode Înlegătură cu teoria probabilităților, primul lucru care îmi vine în minte este sarcina de a arunca o monedă, presupunemcă am aruncat o monedă la o dată și probabilitatea de a cădea „vulturul” este r De câte ori va cădea în medie un„vultur”?Ceea ce este egal cu deviația quadratică medie Luați în considerare cazul unei monede asimetrice, adică pentrucare pierderea „vulturului” și „rezervoarelor” nu sunt egale Astfel, nu credem că = | Acest lucru face ca sarcina să fiemai interesantă;În plus, orice monedă reală este asimetrică (altfel nu am putea distinge o parte de alta) * Autorul areîn vedere că media (dispersia) unei valori aleatorii corespunzătoare funcției producătoare a GH (suma a două valorialeatorii independente corespunzătoare funcțiilor producătoare g și h) este egală cu suma medie (dispersie) Cantitățialeatorii corespunzătoare funcțiilor producătoare g și n - n -, editare acum vom continua raționamentul Fie -probabilitatea ca „vulturul” să cadă o dată și să fie g „(z) - funcția de funcționare a conștientizării este evidentă căpnk pp (p - ) (k ~ ) + qp (n - l) k!(T ) unde Q = - P este probabilitatea de a scădea „cozi” Ca și înainte, de la( ) obținem acel gn (z)-(q + pz) gn-i (z) și datorită condiției inițiale evidente gi (z) = q + pz, avem gn (z ') = (q +pz) n ( ) de aici prin teoremă a get medie (gn) = n medie (gi) = rp;var (gn) = n var (gi) = (p - p ) n = pqn Astfel,pentru numărul de cădere a „vulturului” obținem următoarele caracteristici: (min Avepn, Max P, Dev \/PQN) ( ) înFig arată valorile PNK la p = |, n = Dacă abaterea mentală quadratică este proporțională cu y/îi și diferențadintre maxim și minim este proporțională cu PO, putem presupune că situația este „Stabil” în raport cu media Orez Distribuția probabilităților pentru sarcina de a arunca o monedă: teste independente cu o probabilitate de succesegală cu / în fiecare test Să rezolvăm o altă problemă simplă Să presupunem că atunci când efectuați un anumit proces,există posibilități la fel de posibile pentru obținerea valorilor , , paragraful funcției în acest caz are forma W , n zn + -z g (z) = -z + –Z -i - -Zn n n n g - i ( ) După calcule destul de intenționate,descoperim că g '(*) = g "(z) = pgp + - (n + ) gp + n (z - l) n (n - l) zn + - (n + l) (n - l) zn + n (n + l)zn - n (z - l) Acum, pentru a găsi media și dispersia, trebuie să calculați G '(l) și g "(l);Dar dacă înlocuițipur și simplu valoarea z = în formule, atunci se obține expresia speciei / Prin urmare, este necesar să se găseascăo limită pentru Z care să se străduiască pentru una, dar aceasta este o sarcină non -automată Din fericire, există omodalitate mult mai simplă de a rezolva în continuare problema Prin teorema Taylor (Tauig) avem ( ( + z) = ( ( ) + G) ( ) ( ) Nu este dificil să demonstrezi aceste formule Dacă g (z) =p + piz + p g) = + • • • • • Alegerea valorilor lui X care minimizează sau minimizează aproximativ părțilepotrivite ale inegalităților ( ) și ( ), puteți obține estimări deasupra, care sunt apropiate de valorile adevăratedin stânga În exercițiu - din inegalități ( ) și ( ) ilustrate^! Pentru mai multe cazuri importante Acesteinegalități sunt cazuri private de drept mai general, care a fost indicat de A N Kolmogorov (A N Kolmogorov) înKrundbegriffe der Wahrscheinlichkeitrechnung (Springer, ): If /(i)> s> pentru toate t> g, atunci pr (x> g) fci+ fca +un l ^* + +* lw! cfci ± - ± li "—u! m m '*i! '*i* ! !*a *"! tg !*În special, în special, „i = Afi, k = m - l/ (așa cum știm deja), kz = mz -zmim + m? Și t = mi - Mi mz + IM - ZM - BMI Găsiți un Expresie similară pentru momentele centrale ale T , TPZ, undeP> [YAM ] spune că secvența distribuțiilor de probabilitate corespunzătoare funcțiilor producătoare Gn (z) cu RPmedie și medii quadratice medii ale AP se străduiește pentru distribuția normală, dacă lim = e r/ n -+ oo pentruactValori de molid t Fie Gn (z) să fie setat de formula ( ) Arătați că distribuția corespunzătoare lui G „(z) sestrăduiește pentru distribuția normală Cometariu Se poate demonstra că această definiție a dorinței de distribuțienormală este echivalentă cu următoarea formulă: F \ [ - T^/ J Hm Probabilitatea oo, distribuția Poisson cu PR -ul mediu sestrăduiește pentru o distribuție normală în sensul Ex [M ] Fie distribuția valorii aleatorii x să fie un amestec dedistribuții generate de funcțiile gi (z), , gr (z), în sensul că distribuția lui x cu probabilitatea RK coincide cucoincidarea cu Distribuția unei valori aleatorii corespunzătoare funcției de funcționare GK (Z), unde Ri +RG +■ • +RG = Găsiți funcția de producție pentru x Express media și dispersia X prin medie și dispersie DI, P , ■ , DG- [M ] Fie funcții F (Z) și G (Z) - care corespund unor distribuții probabilistice a) Arătați că h (z) = g (/(z)) -producând, de asemenea, o funcție corespunzătoare unei anumite distribuții probabilistice b) Dați interpretarea /i (z)în termeni /(z) și g (z) (Care este semnificația probabilităților specificate de coeficienții de descompunere T (Z)?)Exprimați media și dispersia H prin media și dispersia F și D [M ] Să presupunem că valorile pe care le -amdesemnat prin x [ ], x [ ], , x [n] În descrierea algoritmului M, conțin exact unități KI, duble K , , numere PKP, localizate în ordine aleatorie (Aici GBP + -i HK = p În text S-a presupus că ki-k = ■ • • Q „= ) Arătați că în această situație mai generală, funcția de producție ( ) va aveaforma / kp- z + kp \ / kn- z + kp-i-i-i-i - i-cp \ / fci z + / g; - • • • + a: n n \ kp-i + kp / \ kp- + k „-i + kp /x ki + k -i- • ■ - kp) Dacă acceptați că / = * c> - aprox Ed [m ] Dacă ac> a, pentru tg (p + e)) , și obțineți o evaluare similară pentru pr ( y ry) (b) exprimă părțile potrivite ale acestor evaluăriîntr -o formă mai convenabilă, când g ~ (c) Arătați că dacă G este suficient de mare, atunci avem pr ( y> rg ) p Nu putem spune, nu putem spune, care sunt de fapt aceste constante m și software,Deoarece în fiecare caz, acestea depind de raportul în care simbolul O De exemplu, raportul ( ) înseamnă că | jap - ipp- | p Deși valorile constantei M și nu sunt indicate, putem fi siguri că pentru un P suficient de mare,dimensiunea O ( /P) va fi arbitrar mic Luați în considerare alte câteva exemple Știm că i + + + p = ± n (p + |) (n+ ) = | p + | p - dp Rezultă că i + + ■ • ■ + p = o (p ), ( ) i + + • + p = o (p ), ( ) i + + • • ■ +p = | p + O (P ) ( ) Raportul ( ) și Prin urmare, puteți lua m = | a |+ | ai | + • • + | at | și conform = a fost posibil Aș lua, de asemenea, să zicem, m = | a |/ m + | a |/ m + • • ■ + | am |Și N = Simbolul este foarte util pentru alucra cu formule strânse, deoarece vă permite să descrieți pe scurt esența materiei, scăzând detalii inutile Mai mult,operațiunile algebrice bine cunoscute pot fi efectuate cu simboluri O personaje, deși unele caracteristici trebuie luateîn considerare Cel mai important punct constă în unilateralitatea egalităților: scriem | p + p = o (p ), dar în niciuncaz o (p ) = | p + P (altfel, deoarece | p = o (p ), tu poate ajunge la absurditatea completă, după ce a primitegalitate | p = | p + p ) Urmărim întotdeauna acordul potrivit căruia partea dreaptă a egalității nu poartă mai multeinformații decât stânga;Partea dreaptă este „grosolan” din stânga Acordul privind utilizarea semnului „=” se poateformula mai exact după cum urmează: formulele care conțin o înregistrare de (/(p)) pot fi considerate ca multe funcțiidin satul înregistrării o (/(p)) denotă multe * Comparativ cu /(p) —Pim ed Funcții d de la numere întregi*pentru careexistă constante m și p , cum ar fi | z (p) | p Dacă S și T sunt multe funcții, atunci S + Tînseamnă multe {d + 'k |D s și h € t};În mod similar, seturile de +c, s-t, s-t, log etc sunt determinate Dacă o(p) și / (p) -formulele care conțin simbolul o (p) = /? (P) înseamnă formule Că multe multe Funcțiile legate de clasaO (P) sunt conținute în multe funcții legate de clasa /? (P) Prin urmare, majoritatea operațiunilor obișnuite pot fiefectuate folosind semnul dacă o (p) = / (p) și / (p) = ( ), apoi o (p) = ( ) În plus, dacă a (p) = (p) șidacă convergând la punctul z = z Atunci sumavalorilor absolute converg și la | z | Trebuie doar să arătați căvaloarea dintre paranteze este limitată la | z | , în timp cecantitatea de oo k = / ■ / —k p^ ~ la divergeri pentru toate p (vezi exercițiul ) Ra | g |, atunci cantitatea nesfârșită de Eg -*] pg ~ pentru aconverge la pg = l/(n - ) - Această sumă poate fi înregistrată și într -o formă mai naturală, {*ggg}^g a: folosind raport - ( ) Dăm un exemplu simplu pentru a ilustra conceptele introduse Luați în considerare valoarea {/p Pemăsură ce secvența p-th a rădăcinilor crește, dintr-un număr fix va scădea, dar deloc evident dacă secvența ^/p vascădea sau va crește că ^/P scade și se străduiește pentru unitate Acum să ne uităm la o valoare puțin mai complexă a P(^/P - ) Aici ({/p- ) scade cu o creștere a p Și cum se va comporta (^y- )?Această problemă este rezolvată cuușurință folosind formulele de mai sus Avem n = jp'n "/" =!+ (Ip p/p) + o ((în p/p) }, ( ) De când lnn/n -> cu p ->sau (vezi ex și ) Relația ( ) dovedește afirmația că ^/p -> Mai mult, rezultă că p ((/p - ) = n (lnn/h + (( pp/p) )) = inn + o ((lnn) /n) ( ) Cu alte cuvinte, p ((/p - ) este aproximativ egal cu іpp; aceste valoridiferă cu (( pp) /p), care se străduiește pentru zero cu p, străduindu -se pentru infinit Mulți Adesea folosescincorect înregistrări cu simbolul o, crezând că dau o ordine de creștere exactă, adică determină atât fețele superioare,cât și cele inferioare De exemplu, algoritmul pentru sortarea numelor poate fi numit ineficient, „deoarece timpul săuExecuția este o (p ) ”Dar nu rezultă din aceasta că algoritmul nu este, de asemenea, O (p) Pentru fețele inferioareexistă o altă înregistrare, cu simbolul„ Omega mare ” Aprobare (n) = n (/(p (/p))) ( ) înseamnă că există constantepozitive L și software, cum ar fi | z (p) |> l |/(n) | Pentru toate p> by • Această înregistrare vă permitefaceConcluzia corectă potrivit căreia algoritmul de sortare, al cărui timp de execuție este egal cu p (p ), nu va fi lafel de eficient ca algoritmul, al cărui timp de execuție este egal cu O (nlogn) (pentru P destul de mare) Dar, neștiindconstanta implicată cu înregistrări cu simboluri O și Q, nu putem spune nimic despre cât de mult ar trebui să fie Ppentru a asigura metoda O (NLOGN) pentru a câștiga în eficacitate Și în sfârșit, pentru a indica cu exactitate ordineade creștere, fără a da valorile exacte ale constantei, puteți utiliza înregistrarea cu simbolul „mătușa mare”: £? (P) =ѳ (/p)) D (n) = o (n (p) f (n)) și d (n) = n (/(p)) ( ) Exerciții [NM ] Ce este limn-ku o (n ~ / )? [Mio]Mr Dall*, folosind formula „evidentă” O (/(P))-O (/(P)) = , a primit rezultate uimitoare Care a fost greșeala lui șicum ar trebui să arate partea dreaptă a formulei „evidente”? [M ] Înmulțiți (în N+ -O (L/N)) cu (N+O (\/P)) șiprezentați rezultatul folosind simbolul O [M ] Dă descompunerea asimptotică n ( / a - ), unde a> , cu exactitatepână la membrii Ordinului O ( / P ) [M ] Dovedește sau respinge următoarele- o (f (n) + d (p)) = f (n) - - i- o (d(p)), dacă /(p) și d (p) sunt pozitive pentru toate p (a se vedea cu o formulă ( ) ) [M ] Unde este eroare înurmătorul raționament? "Deoarece p? = o (p) și p = o (p), , apoi £> p = £ (n) = (p )" fc = l * în original - V S Dull Din engleză, „Dull” („Dumbass”) - aprox, re - Inegalitatea Ech la p oo [nm ] arată că e ^ = + o (zm) pentru toate t> fixate [Nm ] demonstrează că nu se străduieștepentru zero la OO pentru niciun p Întreg Utilizați că = ( |) 'lzk] (zez/(ez ~ )) / - ► [mio] dovedește saurespinge următoarele: d (p) = n ( /(c)) atunci și numai când /(p) = o (d (")) * Formula de rezumare Euler Unadintre cele mai bune metode pentru obținerea valorilor apropiate ale sumelor este metoda propusă de Leonard Euler Constăîn acțiunea sumei finale cu o integrală și, în multe cazuri, vă permite să obțineți aproximări cu orice grad deprecizie [Comentarii Academie?Scientiarum petropolitana ( ), - ] Fig Comparația sumei cuintegralul În fig comparativ J "f (x) dx și f (k) la p = presupunând că f (x) este o funcție diferențiată,folosind metoda Euler, puteți obține o formulă convenabilă pentru diferența dintre integral și sumă Pentru comoditate,introducem următoarea desemnare: {x} = x mod = x - | ( ) Să începem calculele cu următoarea identitate: / •*+ rfc+ /({*} ~ î) f '(x) dx = (x- k f (x) dx jk jk = l ( /(fc + l) + /(*)) /f (x) dx ( ) jk (am aplicat Formula deintegrare pentru părți ) Filmarea ambelor părți ale acestei egalitate pentru l ( ) Coeficienții acestei serii, care seregăsesc în multe sarcini, au fost introduși de Jacques Bernoulli în opera lui Ars Conjectandi, publicate după moarteasa în Cel mai interesant lucru este că aproape în același timp, aceste numere au fost deschise de japoneziiTakakuzu Seki (Takakazu Seki) și publicate pentru prima dată în , la scurt timp după moartea sa [Cm Lucrărilecolectate ale lui Takakazu Seki (Osaka, ), - ] Avem IN = , BI = -B -G = O, B =-( ) Unele valori ulterioare alenumerelor lui Bernoulli sunt date în apendicele A Deoarece funcția z z ez ez ez ez ez + z e ~ z + e - + ~ ez- = ~ e ~ g - este egal, atunci za = b = b = b = • • • = = ( ) Înmulțirea ambelor părți ale egalității ( )pe E - și egalizarea coeficienților cu aceleași grade z, obținem Formula ('^= Dg + , apoi conform ( ) w ( ) = w = ? T ( ); cu alte cuvinte, wt ({a:}) nu are pauze lavalorile întregi ale x În curând va deveni clar Care este atitudinea față de subiectul nostru Bernoulli și numărul deBernoulli Diferențierea ( ), găsim bm = ț (^ym -k) bkxm -k - -tvt ~ (x) ( ) și, prin urmare, cu T> Putem interveniîn părți: i -in „+ (o)/ (i)) Utilizarea acestui rezultat poate fi ULPentru a studia formula ( ) și, folosind ( ),obțineți formula generală a Euler gp d /(*) = /f (x) dx - ~ (f (n) - f (l)) + g ( /'(p ( /) - /' ( )) + ••• l (t)^ ) TT ({x}) pentru oo k n -> oe k = l din faptul că există olimită de limn > oo rmn = ± f^° bm ({x}) DX/XM + , rezultă că există care există constantă Apoi, pe baza ( ) și( ), obținem o formulă aproximativă comună pentru numere armonice: Jap- T = IP P + + U K = I (- )* " #* knkînlocuind t + , obținem hm = l„ + + fht^t (j ) ( ) fc = l, în plus, din ( ) este clar că eroarea este mai micădecât primul membru aruncat Ca caz privat (adăugând la ambele părți / p) obținem „, ” b n „= ” „ + + - + oo nu va converge Această metodă poate fi aplicată și pentruproducția formulei aproximative de spălare De data aceasta, punem f (x) = ini și din ( ) obținem p (p - )!-nlnn -n + - | pp + ș ~ - ) + rmn '( ) Continuarea raționamentului, după cum se arată mai sus, ajungem la concluzia că limitae^fc ( l) fc + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I- Iish rmn k (k- ) p -i ”există Denotă temporarprin ST („Spălarea constantă”) Drept urmare, obținem o formulă de Stirling aproximativă IPP!= (n + |) іpp - n + a + + sh '( ) În special, vom pune t = atunci IPP!= (p + |) pp - n + ѵ + - - + o ( ) Și acum, după potențarea ambelorpărți, găsim :, i g- (n \ n ( \\ n '= e ѵp-ehr -, - о • \ e) * \ n ZBOP \ P J J Folosind faptul că ea =kh/ tg (vezi Express ), și descompunerea exponentului la rând, obținem rezultatul final: / pfp/ i! / , !)secvența VP, și nu doar pentru asta, care este determinat de raportul ( ) Explicați de ce utilizarea acestuia din urmă este o condiție prealabilă pentrujustiția raportului ( ) [nm ] Fie stp-(-l) mbm/rn!) (/('N ~ ) (n)-/(t ) ( ))-Formula de membru So-thorough înrezumarea Auler Având în vedere că funcția f (m \ x) are un semn constant pe intervalul de ;Cu alte cuvinte, arată că valoarea restului modulului nu este mai mult decât valoareaultimului membru calculat [NM ] (cantitate de grade ) Dacă f (x) = ht, atunci toți derivații funcțiilor f f ( dinordinul t + și mai sus sunt zero, astfel încât sumperea de formulă a lui Euler oferă valoarea exactă a sumei SM (n) -K " , (a: - t: ) dt ( ) n! Jo n- Vom înțelege curând nevoia de a introduce o funcțieimportantă, care se numește incompletă G a funcției amma: u (a, x)- [e ~ lta ~ a dt ( ) Jo Presupunem că a> din ex - avem u (a, oo) -g (a); aceasta explică numele „funcție gamma incompletă” Pentru aceasta, există douădescompuneri utile la rând de-a lungul gradelor x (vezi Ex și ): ^, și ha ^ ha+ =-j+ffic+ î (a+ ) „t, h ha+ ha+ e (a, x ) = H G + — G; T + • A (A + ) A (A + ) (a + ) u- ​​(- ) khk + și la '-(k +°)' ѵ hk + a ^a (a + ) (a + l) 'din a doua formulă pe care poate vedea conexiunea cu shgi): p! e " / (p, p, p,p ) \ n" \ (p - )!) ( ) ( ) ( ) Această egalitate a fost scrisă special într -o formă mai complexă decât este necesar,deoarece ^(p, p) - partea ( , ) = g (n) = (p - )!, a n!E ”/P” - Valoarea ( ) Prin urmare, sarcina este redusă lagăsirea unor evaluări bune pentru (p, p)/(p - )! Acum determinăm valoarea aproximativă de (l+ , x+y)/g (x+ ) pentruu și x mare Rețineți că cel folosit Aici, metodele sunt mai importante decât rezultatele, astfel încât cititorul ar trebui să înțeleagă cu atenție calculelede mai jos Prin definiție, avem? ( * + , * + y) [x + v-t x, f g (l + ) g (x + )/ go, x + y = -r^il e ”, I | fixat și pentru x mare Ne intereseazăaproximarea cu exactitatea ordinii O (x ~ t) și, din moment ce o ( /de exemplu) x) este mult mai mică decât o (x ~ t)pentru orice git pozitiv, trebuie să Luați integralul doar de la î Hr pentru orice g pozitiv fix Prin urmare, luămun G destul de mic, astfel încât toate operațiunile efectuate mai sus pe rândurile sedate să fie legale (a se vedearaportul - ( ) și – ((( )) Deoarece f ° ox g / xe xvva dv / e qa dq = -g (a - ), dacă a>– , jo ho ho, înlocuind un rând ( ) în integral ( ), obținem în sfârșit \/ TG i/o , \/ TG / / \ - - - x / - x - - x / - O (x ) ' Evaluare i> În integral! ■> Facem o substituție t = și -x șiobținem gue-i ​​( + -o du h /-gg și* oa;)) = ech, (- + s? + ) și și și = ~ ~ x + ^ + ^ + °}pentru / x și a exprimat o trimitere subforma sumei membrilor de tip c k exp (-u ) ujx ~ k/ du Integral / nu poate fi considerat deloc, deoarece a /y (a, x) =x (vezi ( )) Și mai simplu - probabil cel mai ușor dintre cele posibile - metoda de aobține o formulă asimptotică pentru ooi /x), atunci /• nr )/Ѵ/ i = ѵ і e "'dt + o (l) ► [HM ] Cum funcționează funcția (x + ,pt)/g (a: + ) cu t mare? (Aici p este constanta reală; și dacă p la All > [Indicație Sumele ka, unde p / +e o ^> e ~ p 'pentru fixare ° ° * T> dedicat poate fi obținut folosindformula de rezumare Auler f) și, în final, arată că această formulă poate fi obținută cu exactitatea ordinii O (P G)pentru orice g [nm ] Găsiți conexiunea dintre ° / z \ n ( n-) e z dz \ p / și funcție q (n) [m j] dovedeșteidentitatea = (-l) n (n- )>, unde n> k [HM ] (K V Miller (K W Miller) ) Pentru considerente de simetrie,luați în considerare și, The, The the the the the the the the the the the the the the the l the și the the the the Alpatrulea rând, care este pentru p (p) ceea ce I (p) este pentru Q (n):- - P a - P + - V (n + fe ~!)!„P+ P + P + (P - )” (N + K) C Cum arată reprezentarea asimptotică a acestei funcții? [AF ] arată că suma de £(£) a> fc (n - k) n și £ (£) (£ "m)*(n) n ~ k poate fi foarte simplă exprimată prin funcția q [nm ] (Lemma Watson(Wdtson) ) Arată că dacă Integral sp = [e ~ nxf (x) dx jo există pentru toate p -ul mare și dacă f (x ~) = o (ha ~)pentru oia> - , apoi asociere comună = o (n- -q) [nmzo] let = w + | w + ^w - іosh ch = sullickwk-spare rând Soluție la ecuația w = (i - | and + | i - | i + ■ ■ ■) / (vezi ( )) Arată că q (n) + = £ kskg(k/ ) + o (p ~ t^ ) ksxl pentru toate t> [Instruiți Aplicați lemm vatson la identitatea din ex ] Simt că artrebui să reușesc în matematică, deși nu înțeleg de ce este atât de important - Helen Keller ( ) MIH În aceastăcarte, foarte des, există referiri la limbajul intern al mașinii interne al computerului Mai mult, vom folosi uncomputer ipotetic numit „MIH” Mych nu este practic diferit de orice alt computer - - - XS, numaiProbabil estemai elegant Atunci când dezvoltă un limbaj de calculator, obiectivul a fost urmărit de obiectivul de a -l face destul deputernic, permite majorității algoritmilor să scrie programe scurte și, în același timp, este simplu, astfel încâtoperațiunile sale să poată fi ușor amintite de cititor să studieze cu atenție Această secțiune, deoarece limba estefolosită Transpirați în atâtea secțiuni ale cărții Aruncați toate îndoielile cu privire la faptul că merită să învățațilimbajul mașinii Autorul și -a dat seama cândva că nu există nimic neobișnuit în scrierea programelor în mai multe limbide mașini diferite într -o săptămână!Toți cei care sunt interesați serios de calculatoare ar trebui să învețe maidevreme sau mai târziu cel puțin un limbaj al mașinii La dezvoltarea Ministerului Economiei, principalele caracteristiciale computerelor reale au fost păstrate în mod special, astfel încât caracteristicile sale să poată fi ușor înțelese șiînvățate /£ \ Cu toate acestea, trebuie recunoscut faptul că, în prezent, lumea este complet depășită X Prin urmare, înpublicațiile ulterioare ale acestei cărți, acesta va fi înlocuit cu un nou computer numit MMIX (numărul ) MMIX va fiașa-numitul computer cu un set de comenzi trunchiat (RISC), care efectuează operații aritmetice pe cuvinte pe debiți Fiind mai elegant decât mix, va deveni un analog al acelor calculatoare care în anii au câștigat poziții cheiepe piața tehnologiei computerizate O tranziție completă și răspândită în această carte de la MIH la MMIX va dura multtimp, deci o solicitare uriașă pentru voluntari - Oferiți toată asistența posibilă în această problemă Între timp, autorul speră că cititorii vor fi de acord să maiaștepte câțiva ani și sunt mulțumiți de arhitectura învechită a Mikh, care încă merită atenție, deoarece oferă un mediupentru evoluții ulterioare Descrierea Ministerului Educației este primul computer polinesaturat din lume* Camajoritatea computerelor, el are un număr de identificare – Acest număr a fost obținut după cum urmează: au fostluate foarte asemănătoare cu computerele reale Mik, pe care puteți imita cu ușurință submarinul și apoi ați găsitvaloarea medie a numerelor lor luate cu coeficienți de greutate egală: [( + + + + U + SS + + + G + B + S + + + H + PDP- + P)/ B] = ( ) Acest număr poate fi obținut mult mai ușor,citiți cuvântul MIH ca un număr roman Caracteristica caracteristică a computerului este că este binar și zecimal înacelași timp Programatorii Mikh nici măcar nu știu, * analogie cu grăsimile polyneale publicitate pe scară largă astăziîn întreaga lume - aprox, re - Cu ce ​​aritmetică sunt programate cu binare sau zecimale, prin urmare, algoritmii scrisepentru MIKH pot fi folosiți pe oricare dintre aceste tipuri de computere și MIH pot fi ușor imitate pe acestecomputere Acei programatori care sunt obișnuiți cu un computer binar pot lua în considerare două binare, iar cei caresunt obișnuiți cu zecimale pot fi considerați zecimali Programatorii de pe o altă planetă pot lua în considerarecomputerul Mikh Trinity Cuvintele Unitatea principală de informații este octetul Fiecare octet ar trebui să ia cel puțin de valori diferite, dar volumul real de informații conținute în Bay poate fi diferit Astfel, într -o momeală, oricenumăr de la la poate fi inclus Mai mult, fiecare spate poate conține maximum de valori diferite Prin urmare, încomputerul binar, octetul ar trebui să fie format din șase categorii, iar în zecimale - de două* Programele MIKH artrebui să fie scrise astfel încât să nu fie conținute mai mult de de valori în golf Deci, pentru a reprezenta numărul , vom aloca întotdeauna doi octeți, deși un octet este suficient în computerul zecimal Algoritmul din limba Mikh artrebui să funcționeze corect, indiferent de dimensiunea octetului Desigur, este foarte posibil să scrieți programe înfuncție de dimensiunea octetului, dar în această carte, astfel de acțiuni sunt condamnate și doar acele programe caredau rezultatul corect, indiferent de dimensiunea octetului, nu sunt de obicei dificil de aderat la această regulă debază și, astfel, o vom găsi și, astfel, o vom găsi Această programare pe un computer zecimal nu este deosebit dediferită de programarea pe binar Folosind doi octeți vecini, puteți exprima numerele de la la Folosind treiocteți vecini, puteți exprima numere de la la Folosind patru octeți vecini, puteți exprima numere de la la Folosind cinci vecine vecine octeți pot fi exprimați Numere de la la Cuvântul mașinii esteformat din cinci octeți și un semn Semnul poate lua doar două valori: „+” și ” Registre Există doar nouă registre încomputer (Fig ) Înregistrați un (baterie) conține octeți și semn Registrul X (extinderea bateriei) conține, deasemenea, octeți și semnează registrele I (registrele indexului) II, , , , și conține doi octeți șisemn Înregistrarea J (adresa de tranziție) conține doi octeți;Semnul său este întotdeauna „+” Pentru a desemna registrulcomputerului, vom folosi litera minusculă „G” ca prefix la numele registrului Astfel, „ha” înseamnă „înregistrareA” Înregistrarea A are multe aplicații, mai ales adesea este utilizată în performanța operațiunilor aritmetice și aoperațiunilor pe date Registrul X este utilizat * În jurul anului , cuvântul „octeți” a început să denumească osecvență formată din exact opt ​​cifre binare, care vă permite să reprezentați numere de la la Prin urmare,dimensiunea octeților de computere reale este mai mare decât dimensiunea de octeți ai ipoteticului mașinii MIH și, defapt, cele vechi de modă, octeții computerului sunt doar puțin mai mult de jumătate din octetul computerului real,vorbind despre octeți în raport cu min Înțelesul anterior al cuvântului, revenind din nou la acele zile în careconceptul de octeți nu a fost încă standardizat de registrul A ± A A A Registrul X ± XI XI XZ X X Registrul Registrul ± Registrul ± © Burning Steag Register ± Registrul ± Registrul ± Registrul J + J J : : : : : : : : : casete magnetice GXFC SGS?șiaproximativ ° despre roți și tobe n - ► E IO U U U U U U U U U Fig Computer MIH Pentru a extinde registrulpotrivit A și împreună cu GA - pentru depozitarea a octeți ai lucrării sau împărțite De asemenea, poate fi utilizatpentru a stoca informațiile schimbate la dreapta de la HA Indexul registrelor GII, GI , GIZ, RI , GI și GIB suntutilizate în principal ca contoare și pentru legături către diverse adrese de memorie Registrul J a stocat întotdeaunaadresa echipei, care urmează ultima operație a „tranziției”;Acest registru este utilizat în principal pentru a apelasubprograme În plus față de registre, computerul Mikh conține următoarele elemente: declanșatorul de preaplin (un bitcare poate lua valoarea „zero” sau „unitate”);steag de comparație (luând una dintre cele trei valori Mai puțin (maipuțin), egal (egal) și mai mare (mai mult));memorie ( de cuvinte, fiecare dintre acestea formând din octeți șisemn);Dispozitive de intrare-ieșire (parfum, panglici, discuri etc ) Structura cuvântului mașinii octeți și semnulcăruia constă cuvântul mașinii este următorul: ± octeți octeți octeți octeți octeți Majoritatea echipeloreste astfel încât programatorul să poată folosi o parte a cuvântului, dacă se dorește În astfel de cazuri, puteți seta o„specificație de câmp” non -standard În același timp, este permis să se utilizeze câmpurile care sunt vecine în cuvântulmașinii;Acestea sunt indicate sub forma (l-r), unde l este numărul din stânga, iar r este numărul părții din dreapta acâmpului Dăm exemple de specificații de câmp: ( : ): doar un semn;( : ): semn și primii doi octeți;( : ): un cuvântîntreg;Aceasta este cea mai frecventă specificație de câmp;( : ): întregul cuvânt, cu excepția semnului;( : ): doar alpatrulea octet;( : ): Doi octeți cu semnificații mai tinere Utilizarea specificațiilor de teren este schimbată oarecumde la echipă la echipă;Când avem în vedere fiecare echipă, vom vorbi despre asta mai detaliat De fapt, fiecarespecificație de câmp (l: r) pare a fi un număr în interiorul computerului - L + R;Rețineți că acest număr este plasatcu ușurință într-un format de comandă de momeală, care format: cuvintele de mașină utilizate ca comenzi au următorul- ± a a i f c ( ) octeți extreme din dreapta, c, acesta este codul - Acesta este codul Operațiuni care indicăce operație ar trebui să fie efectuată De exemplu, C = definește operația LDA*, „Descărcați registrul A” Byte Fdetermină modificarea codului de operare De obicei, aceasta este o specificație de câmp (l: r) = L + R De exemplu,dacă C = HF = , operația îl va „descărca în registrul unui câmp ( : )” este uneori utilizat în alte scopuri, Deexemplu, pentru comenzile de intrare Concluzia F este numărul dispozitivului de intrare sau ieșire corespunzător LDA -Reducerea de la „Încărcați registrul A” - transmusul din partea stângă a echipei, ± AA, determină adresa (Vă rugăm sărețineți că semnul face parte din adresă ) Câmpul I, care urmează adresa, este specificația indexului, care poate fiutilizată pentru a modifica adresa reală Dacă i = , atunci adresa ± AA este folosită neschimbată În caz contrar, câmpular trebui să conțin numărul g de la la , iar apoi conținutul registrului index Ig algebric este adăugat la ± aaînainte de comandă Rezultatul este utilizat ca adresă Procesul de indexare este efectuat pentru fiecare comandă Denumămlitera „M” Adresa primită după fiecare operațiune de indexare (Dacă, după adăugarea conținutului registrului de index laadresa ± AA, rezultatul este obținut, care nu este plasat în doi octeți, atunci valoarea lui M va fi incertă ) Pentrumajoritatea comenzilor M, indică o celulă de memorie Termenii „celulă de memorie” și „adresa celulelor de memorie” dinaceastă carte sunt aproape întotdeauna echivalenți Se presupune că există de celule de memorie cu numere de la la Prin urmare, adresa fiecărei celule poate fi prezentată folosind doi octeți Pentru fiecare echipă în care mdenotă celula de memorie, trebuie efectuată inegalitatea de | ѵ |), atunci înregistrările A și X sunt completate prin informațiiincerte, iar declanșatorul de revărsare este setat la valoarea În caz contrar, privat ± [| rax/v | j este plasat înha Și restul ± (| Gah | mod | ѵ |) - în gx După efectuarea operației, semnul algebric al privatului (și anume, „+”devine un semn, dacă semnele lui V și G A erau aceleași și dacă erau diferite) După operație, semnul este semnulsemnului că GA a fost la execuția sa Exemple de comenzi aritmetice În cele mai multe cazuri, acțiunile aritmetice suntefectuate doar cu cuvintele Ministerului Educației, care sunt numere unice de cinci ani care nu sunt ambalate în maimulte domenii Cu toate acestea, operațiunile aritmetice pot fi efectuate pe cuvinte ambalate, dacă luați câteva măsuride precauție Pentru a face acest lucru, studiați cu atenție exemplele de mai jos (Как и раншше ,? обозначаетнеоsterрееленное значение ) Adăugare + + + Sub - - + mul + + + + ha înainte de operație de de hectare după operație G la operație de dehectare după operație G la operație de hectare după operație GH după operație MUL Div Div MUL ( : ) - în ? - - - ' - + + + ' + + + - + - + - RA până la celula de operare RA după operație GH după operație G la operație de hectare după operație GH după operație GH înainte de operație GH înainte de operația celulară este hasupranumit După funcționarea GH după funcționarea GH înainte de funcționarea GH înainte de operația celulei de dehectare după operație GH după operație (aceste exemple au fost pregătite, ținând cont de punctul de vedere că este maibine să Dă o descriere dificilă, dar completă, decât o simplă, dar incompletă ) Comenzi de operații cu adrese Înurmătoarele operațiuni, „Adresa” M (eventual indexat) este utilizat ca număr cu un semn și nu ca o adresă a celulei dememorie • enta (introduceți a) C = ;F = Mărimea m este încărcată în HA Această acțiune este echivalentă cu comanda„LDA” pentru a încărca cuvântul M cu un semn din memoria cuvântului Dacă m = , atunci semnul de comandă esteîncărcat Exemple „Enta ” reia GA și stabilește un semn „+” pentru acesta „Enta ” intră în conținutul curent alregistrului indicelui , numai - modificări la + Acțiunea comenzii „enta - ” este similară, doar + modificări la– • EntX (Enter X - Enter X) C = ;F = • Enti (Enter i - Enter d) C = + g;F = Aceste comenzi sunt similare cuEnta, dar numai registrul corespunzător este încărcat • enna (introduceți negativ a - introduceți un semn invers) C = ;F = • Ennx (introduceți negativ x - introduceți x cu semnul opus) C = ;F = • Enni (introduceți negativ i -introduceți i cu semnul opus) C = + i;F = Aceste comenzi sunt identice cu Enta Entx și Entz Dar, în acest caz, laîncărcare, semnul se schimbă în opus Exemplu Comanda „ENN ” se modifică la semnul opus al conținutului registruluiGIZ, deși – rămâne – • Inca (creșterea A - crește A) C = ;F = Valoarea m este adăugată la conținutulregistrului;Acesta este echivalentul comenzii Adăugare pentru a adăuga un cuvânt care conține dimensiunea lui M Aiciaici este posibilă și revărsarea, care este procesată, ca în cazul comenzii Adăugare Exemplu Comanda Inca creșteconținutul GA pe unitate • Incx (creșterea x - creșterea x) C = ;F = Valoarea m este adăugată la conținutul GH Dacăse produce revărsarea, atunci este procesată în același mod ca în cazul comenzii Adăugare, numai în loc de HA esteutilizat GH Acțiunea acestei echipe nu afectează niciodată A • INCZ (creșterea I - crește d) C = + g;F = Valoarealui M Reaprobarea nu trebuie adăugată la conținutul concertului;Dacă concertul M + nu este plasat în doi octeți, atuncirezultatul echipei este considerat incert • Deca (scăderea A - Reduceți A) C = ;F = • DEC -uri (scăderea x -reducerea x) C = ;F = • DECI (scăderea I - Reduceți D) C = + g;F = Aceste opt comenzi sunt similare cu Inca,Incx și, respectiv, Incz, dar numai M nu este adăugat la conținutul registrului, ci este scăzut din acesta Vă rugăm sărețineți că pentru comenzile Enta, Enna, Inca și DECA se utilizează același cod de operare C;Câmpul F este utilizatastfel încât o operație să poată fi distinsă de alta Echipe de comparație Atunci când îndeplinește toate comenzile decomparație, valoarea conținută în registru este comparată cu o valoare conținută în memorie Apoi, valoarea de mai puțin(mai puțin), egală (egală) sau mai mare (mai mult) în funcție de faptul dacă valoarea conținută în registru este maimică sau mai mult decât dimensiunea conținută în celula de memorie este setată pentru steagul de comparație În acelașitimp, zero cu un semn ”este considerat egal cu zero cu un semn„+” • SMRA (Comparați A - Comparați a) C = ;F =câmp Câmpul dat de HA este comparat cu același câmp de conținut (M) Dacă F nu conține un pic din semn, atunci ambelecâmpuri sunt considerate nenegative;În caz contrar, comparația este efectuată ținând cont de semn (Egalitatea va fiîntotdeauna rezultatul comparației, dacă F este ( : ), deoarece zero cu un semn ”este zero cu un semn„+” ) • SMRH(comparați x - comparați x) C = ;F = câmp Această echipă este similară cu duhoarea • SMRG (comparați i - comparațid) C = + i;F = câmp Un analog al SCRA Octeți , Registrul de și indicele în comparație sunt considerate zero (Prin urmare, dacă f = ( : ), rezultatul comparațieinu poate fi semnul mai mare (mai mult) ) Comenzile de comandă^ comenzile sunt de obicei efectuate secvențial Cu altecuvinte, echipa care este efectuată după comanda de la celula P se află de obicei în celula P*CH- Dar comenzile„tranziție” vă permit să încălcați acest curs secvențial de execuție Atunci când efectuați o comandă de tranziție tipicăpentru a înregistra J, adresa următoarei comenzi este introdusă (adică, comanda, care ar fi următoarea, dacă nu arexista tranziție) Apoi, dacă este necesar, programatorul va putea utiliza „Adresa J” pentru a determina câmpul de adresăal unei alte echipe pentru a reveni la locul inițial al programului Conținutul registrului J se schimbă la fiecaretranziție din program, cu excepția cazului când este utilizată comanda de tranziție JSJ Dacă nu există nicio tranziție,conținutul acestui registru nu se poate schimba în niciun fel • JMP (Jump - Cross) C = ;F = Echipa de tranzițienecondiționată: Următoarea echipă este selectată din celula M • JSJ (Jump, Salvați J - Cross, Salvați J) C = ;F = Această comandă este identică cu JMP, dar numai conținutul RJ nu se schimbă • Jov (Jump OP Overflow - Du -te larevărsare) C - ;F = Dacă valoarea de este setată pentru steagul de preaplin, atunci trece la poziția și comandaJMP este efectuată;În caz contrar, nu se întâmplă nimic • JNOV (săriți fără revărsare - mergeți dacă nu există orevărsare) C = ;F = Dacă valoarea este setată pentru steagul de preaplin, atunci comanda JMP este efectuată;Încaz contrar, nu se întâmplă nimic • JL, JE, JG, JGE, JNE, JLE (săriți pe mai puțin, egal, mai mare, mai mare sau maiegal, inegal, mai puțin-egale, dacă mai puțin, mai mult, mai mult sau în mod egal, nu este egal , mai mic sau egalcu) C = ;F = , , , , , , respectiv Tranziția este efectuată dacă valoarea specificată este setată pentru steagulde comparație De exemplu, la comanda JNE, tranziția va fi făcută dacă valoarea steagului de comparație este mai mică(mai puțin) sau mai mare (mai mult) Rețineți că aceste comenzi nu modifică sensul pavilionului de comparație • Jan, Jaz,Jap, Jann, Janz, Janp (Salt Un negativ, zero, pozitiv, non -negativ, non -zero, nonpozitiv - Go, dacă registrul este înregistru, zero, pozitiv, non -nuclear, incompatibil) C = ;F = , , , , , , respectiv Dacă conținutul GA satisfacecondiția dată, atunci comanda JMP este executată, altfel nu se întâmplă nimic „Pozitiv” este sensul care este mai multdecât zero (dar nu zero), dar „incompatibil” - sensul, zero sau negativ • JXN JXZ, JXP, JXNN, JXNZ, JXNP (Jump XNegativ, Zero, Pozitiv, Nonnegativ, Nezero, Nonpozitiv - Go, dacă registrul X este negativ, zero, pozitiv, non -negativ,incompatibil) C = ;F = , , , , , , respectiv • Jin, Jzz, JZP, Jinn, Jinz, Jinp (Jump I Negative, Zero, Pozitiv,Nonnegativ, Nozero, Nonpozitiv - A traversa dacă registrul indicelui este negativ, zero, pozitiv, inutil, inutil,incompatibil) C = + g;F = , , , , , , respectiv Acestea sunt analogi ai comenzilor corespunzătoare pentruGA Alte echipe • SLA, SRA, SLAX, SRAX, SI, C, SRC (deplasare la stânga A (Mutați spre stânga), deplasați dreapta A(Mutați spre dreapta), deplasați axa stângă (mutați toporul spre stânga), schimbați dreapta Ax (mișcați axul spredreapta), deplasați axa stângă circular (deplasarea axului ciclic la stânga), deplasați axul dreapta circular(deplasarea axului ciclic la dreapta)) C = ;F = , , , , , , respectiv Acestea sunt comenzile „Shift”, unde Mindică numărul de octeți ai computerului computerului, care trebuie mutat la dreapta sau la stânga;M trebuie să fieneegativ Comenzile SLA și SRA nu afectează conținutul GH;Restul comenzilor Shift au un astfel de efect atât în​​registrul A cât și pe X, ca și cum ar fi un registru de biți Când efectuați comenzi SLA, SRA, SLAX și SRAX,zerourile sunt incluse în registru pe de o parte, iar pe de altă parte, informațiile din octeții deplasațidispar Comenzile SLC și SRC provoacă o schimbare „ciclică” în care octeți, „au dispărut” pe de o parte, intră din nou înregistrul din cealaltă parte Ambele înregistrări participă la o schimbare ciclică - G A și GC Rețineți că niciuna dintrecomenzile de schimbare nu afectează în vreun fel semnele registrelor A și X Exemple sunt conținutul original al SRAX SLA SRC SRA SLC Înregistrare și înregistrare X + + + + + + - - - - - - • MOIC (MOVE) C = ;F = număr Numărul de cuvinte determinat de valoarea mișcărilor F, pornindde la celula m, la alte celule, adresa primei dintre acestea fiind stabilită de conținutul registrului de index Mutarea se realizează cu un singur cuvânt la un moment dat , și până la sfârșitul operației, valoarea din registrul RLLeste crescută cu F dacă f = , atunci nu se întâmplă nimic Este necesar să se asigure că grupurile de celule careparticipă la mișcare nu se suprapun Să presupunem că f = și m = atunci, dacă rll = , mutați conținutul ( )la conținut ( ), conținut ( ) în conținut ( ) și conținut ( ) în conținut ( );În acest caz, totul este înregulă Dar dacă registrul RLL conținea numărul , atunci conținutul ( ) se deplasează în conținut ( ), conținut( ) în conținut ( ), conținut ( ) în C ntente ( ), adică am muta același lucru Cuprins de cuvinte ( ) întrei locuri diferite • NOP (fără funcționare - fără operare) C - Nu se efectuează acțiuni și această echipă este purși simplu ratată F și M sunt ignorate • HLT (Hait - Stop) C = ;F = Oprirea computerului În timp ce operatorul îl vareporni, totul va arăta ca și cum echipa NOP funcționează (adică nu se efectuează acțiuni) Comenzi de intrare-ieșire Mych poate fi echipat cu un număr destul de mare de dispozitive de intrare-ieșire (și toate acestea suntfurnizate contra cost) Un anumit număr corespunde fiecărui dispozitiv Numărul dispozitivului dispozitiv perifericperiferic Dimensiunea unității, cuvintele t bandă magnetică Numărul T ( , atunci banda este reîncărcată înainte;Creșterea casetei înainte, nu puteți merge mai departe decâtblocul, care a fost înregistrat acesta din urmă De exemplu, secvența comenzilor „ ut ( ): yus - ( );În ( )”scrie o sută de cuvinte pe banda , apoi le citește din nou Dacă fiabilitatea benzii nu este pusă în discuție, atunciutilizarea ultimelor două comenzi ale acestei secvențe este o modalitate lentă de a muta cuvintele - în celule - Secvența comenzilor „ ut ( );Yus + ( ) ”este incorect Disc sau tambur M ar trebui să fie zero Drepturmare, dispozitivul este poziționat în conformitate cu conținutul GC, astfel încât următoarea operație în sau UT peacest dispozitiv să fie efectuată mai rapid dacă se folosește aceeași valoare a GC O imprimantă M ar trebui să fiezero Echipa SUA ( ) va forța imprimanta să treacă la începutul (adică, în partea de sus) a paginiiurmătoare Perfolet M ar trebui să fie zero Echipa „SUA ( )” derulează banda la început • Jred (Jump Ready - Tranzițiecu pregătire) C = ;F = numărul dispozitivului Tranziția are loc dacă dispozitivul dat este gata, adică operațiaanterioară inițiată de comanda IN, UT sau YUS este finalizată • JBUS (Jump Busy - Tranziție în timpul angajării) C = ;F = numărul dispozitivului Antipode ale vitezei JRI: tranziția apare dacă dispozitivul dat nu estegata Exemplu Comanda „JBUS ( )” de la celula va fi executată în mod repetat până când dispozitivul estegata Echipele simple enumerate mai sus epuizează setul de comenzi ale intrării-ieșire a computerului MIKH În acestcomputer nu există indicatori de control al benzii etc , angajați care să prevină situațiile de urgență pe dispozitiveleperiferice Orice situație similară (hârtia lipită, dispozitivul este oprit, banda este absentă, etc ) duce la faptul cădispozitivul rămâne ocupat, inelele de apel și operatorul cu experiență elimină problemele manual, efectuând proceduride serviciu obișnuite Dispozitivele periferice mai complexe, care sunt reprezentanți mai scumpi și mai tipici aiechipamentelor moderne în comparație cu panglici, tobe și discuri cu o dimensiune fixă ​​a blocurilor descrise aici, vorfi discutate în secțiunile și Transformarea comenzilor • num (convertiți în numeric - transformați înnumăr) C = ;F = Această comandă este utilizată pentru a converti codul simbolic în număr M este ignorat Se presupunecă registrele A și X conțin un număr de biți în codul simbolic, iar echipa NUM intră în valoarea numerică rezultată(care este considerată un număr zecimal) Conținutul GC și semnul G și nu se schimbă Octeți , , , , , convertit în zero;În Bytes , , , numărul este introdus Dacă se produce revărsarea (ceea ce este foarteposibil), restul modulului B este păstrat, unde B este dimensiunea octetului • char (convertiți în caractere -transformați în simboluri) C = ;F = Această operație este utilizată pentru a converti codul mașinii într -un codsimbolic, care este perceput de dispozitivul de ieșire pe un parfum, bandă sau pe imprimantă Valoarea de la H estetransformată într-un număr zecimal de biți, care este introdus în registrele A și X în codul simbolic Semnele GA șiGC nu se schimbă M este ignorat Exemple sunt conținutul inițial al Timpului de execuție NUM Inca Char Pentru adetermina caracteristicile cantitative ale eficacității programelor pentru MIKH, pentru fiecare dintre comanda sa, estestabilit timpul de execuție, ceea ce este tipic pentru calculatoarele din cultura din Adăugați, sub, toatecomenzile de încărcare, toate comenzile ST RE (inclusiv STZ), toate comenzile de schimbare și toate comenzile decomparație sunt efectuate în două bătăi Pentru a efectua comanda MOC, o bătaie plus două pentru fiecare cuvântmutat Pentru Fiecare comandă mul, num, char necesită măsuri, iar pentru div - - Timpul operațiunilor cu un punct flotant estedeterminat în secțiunea Pentru toate celelalte operațiuni, o bătaie este necesară, plus timpul în care computerulse poate aștepta la finalizarea comenzilor în, ieșire, I C și HLT Înregistrare un registru x + + + + - - I: - I: - Tabel Cod simbol: | | Nu există NOP (O) R A - R a + V add ( : ) fadd ( ) r a - r a- v sub ( : ) fsub( ) rax - ra x v mul ( : ) FMUL ( ) | | | Ha - V lda ( : ) rll - V ld (O: ) Ri - V ld ( : ) Ri -V ld ( : ) | | | hectare -V ldan ( : ) rll - -v ld n (O: ) Ri - -V LD N ( : ) Ri -V LD N ( : ) | | | m (f) - ra sta ( : ) m (f) - rll st (o: ) m (f) - ri st ( : ) m (f) - ri st ( : ) | | | + t m (f) - rj stj ( : ) m (f) - stz ( : )F este ocupat?JBUS (O)Ex Str F I C (O) | | | ​​| g a: , tranziție JA [+] rll: , tranziție J W Ri : , Tranziție J [+] Giz: , Tranziție J [+] , | | | ha - - [ha]?± m inca (o) deca (l) enta ( ) enna ( ) rlll - [rlll]?± m Inc (O) Dec (L) ENT ( ) ENN ( ) Ri - [Ri ]?± m Inc ( ) Dec ( ) ENT ( ) ENN ( ) Ri - [GIZ]?± m Inc ( ) Dec ( )ENT ( ) ENN ( ) | | | CI - RA (F): V CMPA ( : ) FCMP ( ) CI - RLL (F): V CMPL ( : ) CI - RI (F): V CMP ( : ) CI - Ri (f): V CMP ( : ) C I T Descriere OP (F) Forma generală de înregistrare: C- Cod deoperare, câmp de comandă ( : ) F- Clarificat Cod de operă , Câmpul comenzii ( : ) m - Adresa de comandă după indexarev = m (f) - câmpurile -adente f ale celulei m sau -symbolic cod de funcționare (f) - valoarea standard f t - timpul deexecuție;T - Timp de blocare VWXYZ , () + -♦/ = $ <> ";: ' | Y | | ) SLAX ( ) SRAX ( ) SLC ( ) Src (S) Mutați cuvintele Fde la m la Gii Move (L) S | J "- V Ri -V Ri "- V gx "- V ld ( : ) ld ( : ) ld ( : ) ldx ( : ) * l | Ri P ( ) RLI - Index Register I, ​​NN( ) RJ - Înregistrați J Jne ( ) # NZ ( ) CI - Indicatorul de comparație JLE ( ) ) Coloane - : Cuvântul (dacă coloana conține numărul ) Conținutulcuvintelor , perforate și este reprezentat în formă numerică prin analogie cu numere zecimale Dacă cuvântul estenegativ, atunci semnul ”(„ Poziția ”) este perforat deasupra celui mai mic număr semnificativ, adică în coloana se presupune că din acest motiv codul simbolic este introdus în coloanele , , , + , + ; : - Iii) Cardul de tranziție din coloanele - ar trebui să conțină informații în formatulTransonnnn, unde NNNN este adresa celulei cu care începe programul Am setat) Programul de încărcare ar trebui săfuncționeze indiferent de dimensiunea octetului, astfel încât să nu se facă modificări ale cărților de perforare care săo conțină Cardurile nu ar trebui să conțină simboluri corespunzătoare octeților , , , , , (adicăsimbolurile e, p, =, $, x [a] : + Changem Ent , A + L M Schimbarea t J : + IG IESTIE JMP „ Reveniți la programul principal |Acest program văpermite să ilustrați mai multe puncte simultan a) Coloanele „test”, „ p” și „adresă” prezintă un interesdeosebit;Acestea conțin un program în limbajul simbolic al Mixal, iar mai jos vom lua în considerare în detaliu acestprogram b) Coloana „Cod de mașină” conține comenzi digitale reale ale limbajului mașinii corespunzătoare comenzilorsimbolice ale limbajului mixal Mixal a fost dezvoltat astfel încât orice program din acest limbaj să poată fi difuzat cuușurință în limbajul digital al mașinii Emisiunea este de obicei efectuată de un alt program de calculator numit unprogram de asamblare sau un asamblator Astfel, pentru programarea în limbajul mașinii, programatorul poate utiliza Mixalpentru a nu determina manual codurile digitale echivalente ale comenzilor În această carte, aproape toate programelepentru Mikh sunt scrise în Mixal * Limba asamblatorului computerului - aprox, trans c) „Numărul de linie” coloana este ocomponentă opțională a programului în limbă Mixal, în această carte este inclus în exemplele de programe doar pentru a facilita legăturile către diverse părți aleprogramului D) Coloana „Note” conține explicații la program și legături la etapele algoritmului m Cititorul artrebui să compare acest algoritm (p ) cu programul de mai sus Vă rugăm să rețineți că atunci când convertițialgoritmul în codul pentru MIKH, a fost permisă o „libertate programatică”, de exemplu, pasul M a fost ultimul când „aintrat în valorile în registre” (a se vedea începutul programului m ) arată ce componente ale MIC utilizate înalgoritm E) „Repetarea” coloanei va fi utilă în studierea multor programe pentru MIKH, care sunt luate în considerare înaceastă carte Reprezintă profilul programului, adică arată de câte ori va fi efectuată echipa din această linie întimpul activității programului Așadar, de exemplu, o echipă de la linia va fi efectuată p - timp și G D pe bazaacestor informații poate fi determinată cât timp este necesar să efectueze o subprogramă;Este egal ( + n + a) W, undeA este o valoare care a fost analizată cu atenție în secțiunea Și acum să discutăm despre înregistrareaprogramului mixal Linia , x ECH , sugerează că simbolul x va fi echivalentul numărului Efectul acesteiacțiuni se manifestă în linia , în care echivalentul digital al „SMARA X, ” este + tone „SMARA ” Linia indică faptul că următoarele linii sunt situate de la adresa Prin urmare, simbolul maxim, situatîn linia de linie , devine echivalent cu , simbolul init este , simbolul L P este , etc Conform celeide -a -a câmpuri de p, numele simbolice ale echipelor Mikh sunt conținute: STJ, ENT , etc Dar numele simbolice aleEC și Orig, care sunt în coloana p și , sunt oarecum diferite de ele ;Equ și orig se numesc pseudo -operații,deoarece sunt operatori ai limbajului mixal, dar nu dau naștere comenzilor de mașină Mikh Pseudo -operațiile oferăinformații speciale despre programul simbolic și, în același timp, nu sunt comenzi ale mașinii Mikh în sine Deci, deexemplu, linia X raportează doar câteva informații despre programul M;Aceasta nu înseamnă că în timpulimplementării programului, o valoare de este atribuită oricărei variabile Vă rugăm să rețineți că pentru liniile și , comenzile de mașină nu sunt generate Linia este comanda „Salvați j”, care păstrează conținutul registruluiReg în câmpul ( : ) al celulelor de ieșire Cu alte cuvinte, păstrează RJ în domeniul echipei abordate în linia Dupăcum am menționat deja, programul M face parte dintr -un program mare Dacă, de exemplu, într -un anumit loc al acestuiprogram, există o secvență de comenzi ENT JMP STA Maxum va duce la un program de apel M cu o valoare de P la În acest caz, programul M va găsi elementul maxim Printre X [ ], , AG [ ] și va returna gestionarea echipei „StaMach”, înregistrând valoarea maximă în GA, iar numărul său J este în GI (vezi Ex ) Linia transmite controlulliniei Liniile , și nu au nevoie de explicații suplimentare Linia introduce o nouă desemnare: asterisc(citiți „curent”), care indică celula inițială a comenzii curente;Prin urmare, înregistrarea „*+ ” („curent plus trei”)înseamnă „trei celule după începerea comenzii curente” Întrucât în ​​linia există o echipă care începe cu celula , „*+ ” înseamnă o legătură către celula Partea rămasă a codului simbolic nu necesită explicații, așa cumvorbește de la sine Vă rugăm să rețineți că o stea apare din nou în linia (a se vedea Excitat ) Următorul exempludemonstrează alte funcții ale limbajului de asamblare Sarcina este de a calcula și imprima tabelul primelor denumere simple, plasându -le în coloane de de numere La ACPU, acest tabel va fi tipărit după cum urmează ПЕРВЫЕПЯТЬСОТ ПРОСТЫХ ЧИСЕЛ ООН Vom folosi următoareametodă Algoritmul P (tabele de imprimare de numere simple) Acest algoritm (Fig ) este format din două părți:atunci când efectuați pași P -р, tabelul intern de numere simple este pregătit și atunci când efectuați pași P -R ,rezultatele sunt tipărite în formă, așa cum este indicat mai sus Ultima parte a programului folosește două „tampoane” încare sunt create imaginile liniilor;În timp ce conținutul unui tampon este tipărit, celălalt este umplut cuinformații P [Începeți o filă pentru a face față ] Alocați Prime [ ] PRIME [K] jmp b, altfel, n este simplu Titlul n Out (imprimantă) P Imprimați titlul ENT BUF + ASOCAT ÎN H - ENT - ASIGARE M CH - N INC L+L ENPORCE M N LDA PRIME, RYU Pregătiți o linie Charpentru a transforma Prime [M] în STX , ( : ) zece format Dec Dec (GI scade cu până la J p bdevine incompatibil ) Out , (imprimantă) RP Imprimați o linie LD Comutați bufferul J N B dacă GI = ,atunci lucrarea algoritmului de HLT se termină * Conținutul inițial al tabelelor și bufferelor Orig Prime+ Con Primul număr simplu- Orig Bufo- Titlu ALF Primele simboluri pentru ALF Five Title Line ALF HUND ALF RD P ALF RIMES Orig Bufo+ Con buf + tampoane se referă unul la altul orig Buf + Con bufo+ o END Start Sfârșitul programului |În legătură cu acest program, trebuie menționate următoarele puncte interesante Liniile , și încep cu o stea Astfel, este indicată o linie de comentarii, care conține doar explicații și nu areun efect real asupra programului tradus Ca și în programul M, pseudo -operația EQU de la linia determinăechivalentul simbolului În acest caz, echivalentul lui L i se atribuie numărul (în liniile - din acest programL prezintă numărul numere simple care trebuie găsite ) Vă rugăm să rețineți că în linia simbolului primar i se atribuie un echivalentnegativ;În general, echivalentul unui simbol poate fi orice număr format din cinci octeți și un semn În linia ,echivalentul BUFI este calculat în conformitate cu formula BUF + , care, ca urmare, oferă În mixal, operațiunilearitmetice pe numere pot fi efectuate într -un volum limitat Un alt exemplu de operație aritmetică apare în linia , încare asamblatorul calculează valoarea Prime+L (în acest caz este ) Simbolul imprimantei din liniile și esteutilizat în partea F Partea F, care constă întotdeauna în paranteze rotunde, poate consta din numere sau caractere exactca alte părți ale câmpului de adrese Linia ilustrează specificația câmpului parțial „( : )”, care folosește uncolon Mixal oferă mai multe moduri de a determina cuvinte care nu sunt comenzi Linia Pseudooperare Con esteutilizată pentru a determina constanta obișnuită, „ ” Ca urmare a difuzării liniei , cuvântul + ' în linia esteprezentă o constantă puțin mai complexă, „Buf + o”, ca urmare a transmisiei căreia constanta cuvântul + poate fiîncheiat între egal semne (vezi liniile și );În acest caz, se numește literal (sau constantă delitere) Asamblatorul creează automat nume interne pentru constantele de litere și introduce liniile „con” De exemplu, caurmare a difuzării liniilor și din Programul P, LD LD EONI SOP vor fi obținute la sfârșitul programului,între liniile și , ca urmare a emisiunii, linii A SOPI CON -L G SOP Con Linia de radiodifuziune A va fiintrodusă - pentru a utiliza constante alfabetice (literale) este, fără îndoială, convenabil, deoarece programatoriinu trebuie să inventeze nume simbolice pentru constante banale, precum și să -și amintească că la sfârșit Din fiecareprogram este necesar să introduceți constantele Astfel, programatorul se poate concentra pe sarcina principală și nu seîngrijorează de astfel de detalii (Cu toate acestea, trebuie menționat că exemplele de literale din programul P nu suntprea reușite, deoarece prin înlocuirea liniilor și comenzi mai eficiente „ENT -L” și „ENT ”, am îmbunătățiușor The program ) Un limbaj bun de asamblare ar trebui să imite gândurile programatorului atunci când scrie programede mașini Unul dintre exemplele acestei filozofii este utilizarea literalelor despre care tocmai a fost discutată Ca unalt exemplu, aplicarea simbolului, care a fost discutată în descrierea programului M , iar al treilea exemplu este ideeade a folosi caractere locale, cum ar fi simbolul H, care apare în linia liniilor , și Simbolurile locale suntpersonaje speciale care sunt simboluri speciale care sunt simboluri speciale Puteți să îl reduceți atât cât estenecesar Simbolul global, cum ar fi Prime, are o singură valoare pe tot parcursul programului, iar dacă ar apărea îndomeniul a mai multor linii, atunci asamblatorul ar înregistra o eroare Dar simbolurile locale au natură diferită;Deexemplu, scriem n („ aici” - „ aici”) în câmpul mărcilor și F („ înainte” - „ înainte”) sau V („ înapoi” - „ înapoi”) în Linia vizată a liniei mixal: v înseamnă cea mai apropiată notă anterioară N; F înseamnă următoareaetichetă n Astfel, simbolul „ f” din linia înseamnă o legătură cu linia , simbolul „ v” din linia este olegătură înapoi la linia , iar simbolul „ v” din linia este o legătură cu linia Adresa f sau v nu aparțineniciodată propriei linii De exemplu, trei linii ale mixului N ECH N F ( B), N ECH V- în esență, echivalent cu olinie de Moich *- ( ) Simbolurile F și V nu ar trebui să folosească niciodată mărci în câmp, iar simbolul n dinadresă Există zece caractere locale care pot fi obținute prin înlocuirea acestor exemple „ ” de orice altă cifră de la la M E Conway (M E Conway) (M E Conway) în , din cauza dezvoltării asamblării pentru mașina Univac I Personajele locale eliberează programatorul de nevoia de a alege nume simbolice pentru fiecare adresă, atunci cândtrebuie doar să vă referiți la o echipă situată la o distanță de mai multe linii Următoarele comenzi nu pot veniîntotdeauna cu nume adecvate, astfel încât programatorii tind să introducă atât de adâncimi ale conținutuluisimbolurilor precum XI, X , XZ, etc , ceea ce creează un potențial pericol al repetării lor Prin urmare, utilizareasimbolurilor locale în limbajul asamblatorului este foarte utilă și complet naturală Partea de adresă a liniilor și este goală Aceasta înseamnă că, ca urmare a emisiunii, obțineți o adresă zero În linia , partea de adresă arputea fi lăsată goală, dar fără acest suplimentar, programul ar deveni mai puțin vizual în Liniile au utilizat operația ALF, care creează o constantă de cinci octeți în codul simbolic alfanumeric alMIH De exemplu, ca urmare a difuzării liniei , cuvântul + se va dovedi a fi „uhund” (parte a cuvântului„cinci sute”) - parte a liniei de antet din ieșirea din ieșirea din ieșirea Programul programului R Toate celulele alcăror conținut nu sunt definite în programul mixal, de obicei sunt resetate (cu excepția celulelor care sunt utilizatede programul de încărcare; de ​​obicei, acestea sunt celule - ) Prin urmare, după linia , nu este necesarădeterminarea lacunelor cu alte cuvinte ale antetului Împreună cu operațiunea orig, se pot efectua operațiuniaritmetice (vezi liniile , și ) În ultima linie a programului finalizat în limbajul mixal, există întotdeaunaun cod de operare final Adresa din această linie indică o celulă cu care programul începe să fie executat dupăîncărcarea în memorie Și la sfârșitul analizei programului, trebuie menționat că comenzile sale sunt construiteastfel încât valorile din registrele de index să poată fi comparate cu zero atunci când este posibil De exemplu, înregistrul GII, valoarea J- este păstrată și nu J În acest sens, liniile - merită, deși probabil nu este ușor săle înțelegem Este interesant de remarcat caracteristicile statistice care sunt observate în timpul lucrării reale aleProgramului R din linia de la linia a fost efectuată de de ori, iar timpul liniei - a fost Programele mixale pot fi perforate pe hărți sau tastat pe terminalul computerului, așa cum se arată în Fig Cândutilizați Punch, este selectat următorul format Coloane - Coloane - Coloane - Coloane Câmpul câmpuluide câmp Addles Field Field și notele opționale sunt goale, dar dacă o bandă conține o stea, atunci tot conținutulparfumului este considerat ca un comentariu Câmpul de adresă se încheie cu prima coloană goală (GAP) care urmeazăcoloana În dreapta acestei prime coloane, puteți * exemplu de program tabelul numerelor simple * l equ equ prime equo - bufo Bufi equa bufo+ orig start oc o (imprimantă) ld = -l = fig Primele linii aleprogramului P, perforate pe hărți sau marcate pe terminal Perfect orice comentarii care nu afectează programultradus (Excepție Dacă comanda ALF este conținută în câmpul P, atunci notele încep întotdeauna în coloana ) Cânddatele de intrare sunt introduse de la terminal, se folosește formatul mai puțin limitat: Câmpul de etichetă se încheiecu primul gol , iar câmpurile p și adresa (dacă există) încep un simbol non -empty și continuă până la următoruldecalaj În același timp, codul special al operației ALF este urmat fie de două goluri și cinci caractere alfanumerice,sau un gol și cinci caractere alfanumerice, primul dintre care nu este un decalaj Partea rămasă a fiecărei linii poateconține note Asamblatorul MIH ia fișierele pregătite în acest fel și le transformă în module de încărcare a programelordin mașină Cu un set favorabil de circumstanțe, cititorul va putea accesa asamblatorul Mikh și simulatorul mixului și varezolva diverse exerciții din această carte Acum știți ce se poate face folosind limbajul mixal În concluzia acesteisecțiuni, vom oferi o descriere mai detaliată a regulilor și, în special, vom acorda atenție la ceea ce nu este permissă facă în limba mixală De fapt, limba este determinată de un număr relativ mic de reguli de mai jos Simbolul este unșir ETR care conține de la una la zece litere și/sau numere, printre care ar trebui să existe cel puțin o literă Exemplede Prime, Temp, By Simboluri speciale , de exemplu sunt expresii și câmpuri RG Rezultatul dorit este valoarea finală care ar apărea încelula de memorie WVAL după efectuarea următorului program ipotetic: STZ WVAL;Lda ci;Sta Wval (FI); ;Lda cn;Sta Wval(FN) Aici CI, , CN indică celule care conțin valorile expresiilor EI, , ro Fiecare ft ar trebui să aibă forma L,+ RT, unde • • • X • ■ ', care este stocat în memorie, astfel încât OO să fie într-o celulă + g + J Prin urmare, celulele de memorie în care această matrice este stocată arată după cum urmează:/( ) ( ) ( ) ( ) \ ( ) ( ) ( ) ( ) \ ( ) ( ) ( ) ( )/ Ei spun cămatricea are un „punct de șa” dacă un anumit element este o valoare minimă în linie și maximă - în coloană Matematicacest lucru poate fi exprimat după cum urmează: Elementul un set este punctul de șa al acestei matrice dacă „= min a, k= max ak,- , atunci data dorită va fi (n - ) din aprilie;Altfel, nmartie |Scrieți subprograma calculului și tipăririi datei Paștelui pentru un an dat, presupunând că numărul din acest annu depășește Weekend -ul ar trebui să aibă forma „DD LUNI, UUUU”, unde DD - Day, și Uuuuu - Anul anului Scrieți un program complet pentru MIKH, în care subprograma specificată este utilizată pentru a construi tabelul dedate de Paște din până în [L ] O eroare destul de frecventă la rezolvarea exercițiului anterior este oînțelegere greșită că valoarea ( g + + z - x) din etapa E poate fi negativă;Drept urmare, reziduul pozitiv al MOD poate fi calculat incorect (Vezi SASM ( ), ) De exemplu, pentru anul am găsi g = , x = , z = ,prin urmare, dacă am avea E = – în loc de e = + , noi Aceștia ar obține un rezultat absurd: „ aprilie” Scrieți unprogram complet pentru MIKH, care determină cel mai timpuriu an, pentru care această eroare ar provoca calculareanecorespunzătoare a datei de Paște [ ] În secțiunea s -a arătat că un rând + |+ |+ • • • divergeri Dar dacăaceastă sumă este calculată pe un computer cu o precizie limitată, atunci, într -un anumit sens, puteți obține o sumăconvergentă, deoarece până la urmă membrii acesteia vor fi atât de mici încât nu vor mai adăuga nimic la sumă Deexemplu, calculăm suma cu o precizie a unui semn zecimal;Obținem + , + , + , + , + , + , + , + , + , + , + , + , + , + , + , + , + , - + , = , Și vorbind mai strict, lăsați GP (t) să fie numărul X,rotunjit cu exactitatea semnelor zecimale;Atunci'gp (t) = [ pt + | j/ n Acum trebuie să găsiți sn = rn (l) + g "(|) +g" (|) + • • • • se știe că si = , și Sarcina este de a scrie un program complet pentru mikh, care calculează Și imprimă valorile SN pentru P - , , și consacrare Pentru a face acest lucru, există o modalitate mult mai rapidădecât o simplă procedură pentru adăugarea de membri ai RN (L/M) One pe rând, până când RN (L/M) se va transforma înzero, de exemplu, pentru toate valorile T ale până la avem Rs (L/M) = și, prin urmare, toate de ori pot fi evitate calcularea I/M!Este necesar să folosiți un algoritm care conține următoarele linii Și începeți cuTK = , = În atribuirea acestora = tk + și calculați rn (l/me) = g C reveniți la pasul lui V [HMSFF] folosinddesemnările din exercițiul anterior, dovediți sau respingeți formula Iishp - Yuo (SN + sn) = ip y [ ] Secvențadin ce în ce mai mare a tuturor fracțiilor nerestimate între și , ale căror numitori nu depășesc P, numite un rând alPlya al ordinului, de exemplu, un număr de farya din ordinea din aproximativ este o secvență ^ G ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' „Dacă indicați membrii acestui rând prin ho/uo, xi/ui, x/u, ,atunci din exercițiu Urmează că x = , i/o = , zhi = , ui = p;Xk + = l (s/fc + n)/y*: + lj®*: + l -xk, codcriminal + = [(yk + p)/cod criminal + i] uk + i - uk Scrieți o subprogramă pentru Mikh, care calculează o serie dePharyas P, păstrând valorile HC și codul penal din celulele X + K, Y + K, respectiv (numărul total de membri ai acesteiserii este aproximativ egal la ZP /TG , deci se poate presupune că n puțini) [M ] (a) Arătați că numărul CC șiCodul penal, care sunt determinate de raportul recurent din exercițiul anterior, îndeplinesc egalitatea de HC+IUK -KKUK+I = (B) Pe baza faptului dovedit la p (A), arată că fracțiile codului HC/penal sunt într -adevăr membre aleOrdinului Pharai al Ordinului P Semafor pentru transport pentru del-mar) transformat, -verde, gh ( : ) =semafor pentru Berkeley J -galben, -roșu;Gx ( ) = semnal pentru pietoni pentru del-mar) transformat, - „Go”, gh( ' ) = semnal pentru pietoni pe Berkeley J – „Stand” Mașinile sau pietonii care doresc, care se deplasează de -alungul Berkeley, traversează bulevardul, ar trebui să pornească comutatorul care va stabili steagul revărsăriiMinisterului Educației la Regulamentul dacă o astfel de situație nu se va întâmpla, atunci semnalul de semafor pentruDel-Mar va rămâne întotdeauna verde În acest caz, sunt stabilite următoarele intervale temporare Lumina verde pentrutransport pe del-mar> s, galben- s Lumina verde 'pentru transport pe Berkeley - s, galben - s Când un semaforverde sau galben arde într -o direcție pentru transport, lumina roșie arde în cealaltă direcție Când transportul estelumină verde, atunci semnalul corespunzător este pornit, numai înainte de a trece lumina verde la semnalul galben,suportul clipește timp de s în conformitate cu următoarele cicluri: Stand I C):> Repetă de ori;Deconectat i c jstau C (și rămâne în timpul ciclurilor luminii galbene și roșii) Dacă steagul de preaplin se pornește, când un semnalverde arde pe Berkeley, atunci mașina sau pietonul va trece în același ciclu, dar dacă acest lucru se va întâmpla întimpul ciclului de lumină galbenă sau roșu, va trebui să așteptați următorul ciclu care va face Vino după trecereamașinilor de-a lungul Del-Mar Lăsați unitatea de timp pentru mikh să fie de psec Scrieți un program complet pentrumix, care controlează semnalele de semafor folosind GH, în funcție de ceea ce este alimentat la intrarea revărsării Estenecesar să respectați cu strictețe intervalele stabilite;O excepție poate fi făcută numai pentru acele cazuri atuncicând acest lucru este imposibil Cometariu Valoarea din GC se schimbă exact la momentul finalizării comenzii LDX sauIncx [ ] Piața magică a Ordinului P este o astfel de locație într -un pătrat de numere de la la P , în care sumaelementelor este verticală și orizontală egală cu P (P + )/ ;Același rezultat dă suma elementelor a două diagonaleprincipale În fig prezintă un pătrat magic de aproximativ Următoarea regulă este folosită pentru a oîntocmi Începeți cu , introduceți -o într -o cușcă situată direct sub cușca „centrală” (vezi Fig ), apoi deplasați-vă în jos și spre dreapta în diagonală (când plecați în străinătate, imaginați -vă că întregul avion este așezat cupătrate similare) până când ajunge la o celulă completată;Apoi coborâți două celule din ultima cușcă umplută șicontinuați să vă deplasați în diagonală în jos și la dreapta Această metodă este potrivită pentru orice p Odd folosindacelași principiu al distribuției memoriei ca în exercițiu , scrieți un program complet pentru Mikh, care genereazăpătratul magic de dimensiunea x descris mai sus și tipărește rezultatul [Acest algoritm aparține Manuel Moschopoulos, care a trăit în Constantinopol în aproximativ Alte metode numeroase și nu mai puțininteresante pentru construirea de pătrate magice, care sunt exerciții de programare bune, pot fi găsite în cartea W W Rouse Ball, Matematice Recreats and Essays, revizuite de H S Coxeter (New York: MacMillan, ), capitolul ] ] ] ] ] ] ] ] ] [ ] (Sarcina lui Iosif ) Fie o persoană să stea într -un cerc Pornind de la oanumită poziție, ei contează într -un cerc și trădează execuția brutală a fiecărei persoane MI;După fiecare execuție,cercul se închide De exemplu (Fig ), cu P = și T = , vor fi executate în următoarea ordine: Primapersoană este executată a cincea, a doua - a patra etc Scrieți un program complet pentru Mikh , care tipăreșteexecuțiile pentru p = , t = Încercați să veniți cu un algoritm eficient care funcționează rapid cu Pete mare (într-o zi vă poate salva viața) [Link -uri W Ahrens, Matematische Unterhaltungen und Spiele (Leipzig: Teubner, ),Capitolul ] ' Începutul Fig Piața magică Orez Sarcina lui Iosif, n = , t = [ ] Scopul acestuiexercițiu este de a ajuta cititorul să obțină experiența utilizării computerelor în câmpul în care datele de ieșiretrebuie să fie afișate grafic și nu nu în forma tabulară tradițională În acest caz, este necesar să „desenați” diagramade puzzle cu cuvinte încrucișate Datele de intrare sunt o matrice constând din zerouri și unități Zero corespundepătratului alb, iar unitatea este neagră Ca weekend, trebuie să obțineți o schemă de transport în care pătratelecorespunzătoare cu numere indică cuvinte situate vertical și orizontal De exemplu, pentru matricea / \ \ o o o o o o o o o o o o o o o o o o o up Schema de cuvinte încrucișatecorespunzătoare matricei de la exerciții fizice Schema încrucișată corespunzătoare ar trebui să arate așa cum searată în Fig Piața este numerotată dacă este alb și fie (a) sub el este un pătrat alb și nu există un pătrat albchiar deasupra lui, sau (b) există un pătrat alb în dreapta și nu există un pătrat alb direct pe stanga Dacă pătratulnegru este la margine, atunci trebuie îndepărtat din circuit Acest lucru este ilustrat în fig , unde au fostîndepărtate pătrate negre în colțuri Există o modalitate simplă de a atinge acest obiectiv - „artificial” de introducereși coloane care conțin – de sus, de jos și pe laterale ale matricei de intrare date, apoi schimbați fiecare + , careeste adiacent – , , în timp ce lângă orice - nu va rămâne un singur + Pentru a imprima schema finală pe ACPU, trebuieutilizată următoarea metodă Fiecare pătrat al puzzle -ului de cuvinte încrucișate trebuie afișat pe pagina de imprimarefolosind coloane și linii, iar aceste poziții sunt ocupate după cum urmează UUUU UUUU+NNUU NUME+BLACK +++++Pătrate albe: UUU+White Square: UUU+pătrate: ++++++ +++++ ++++++++++ squares C – în funcție de În ceea ce priveștefaptul că există — : uuuu+uuu+uuuuuuuuuuu+uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuudetetenimenilălălălălălălălălălălălălălălălălălălălălălălălălălălălălălălă în în în îngmitumin +++++++++++++| Lățimealiniei de imprimantă- caractere-este suficient pentru a imprima cuvinte încrucișate care conțin până la decoloane Datele de intrare ar trebui să fie furnizate cu o matrice x , constând din zero și unități, toate liniilesunt perforate în coloanele - Perforate de intrare De exemplu, o hartă corespunzătoare primei linii a matricei demai sus va fi perforată după cum urmează: „ ” Schema Crosswordon nu va fi simetrică și poate aveapătrate negre lungi de pătrate negre atașate pe laturile exterioare ale KrosPachetul în cel mai exoticmod ++++++++++++++++++++++++++++ + + + +++++++++++++++++++ ++ ++++++++++++++++++++ + ++++++++++++ + ++++++++++++++ ++++++ +++++++++++++++++++++++++++ ++ ++++++++++++++ ++++++++ ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ ++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ + +++++++++++++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ m +++ + '+++++++++++++++++++++++++++++++++++++ tal ++++++++++++++++++++ ++++ Mhich RIS Tipărirea pe cuvântul încrucișat ACPU,prezentat în fig Cerere la permutări În această secțiune, vom oferi mai multe exemple de programe pentru MIKHși, împreună cu aceasta, vom face cunoștință cu unele proprietăți importante ale permutăților Aceste studii voridentifica, de asemenea, aspecte interesante ale programării computerizate în general Permiterea au fost deja discutateîn secțiunea ;În ea, rearanjarea CDFBEA a fost considerată ca un anumit aranjament de șase obiecte A, B, C, D, E, Fla rând Dar un alt punct de vedere este, de asemenea, posibil Permutarea poate fi considerată ca obiecte de redenumiresau redenumire Cu o astfel de interpretare*, se folosește de obicei o înregistrare cu două linii, de exemplu (B C D E, CDFBEA) „Aceasta înseamnă că„ dar intră în S, B intră în D, cu IN /, D trece în b, e trece în e, / trece la un " Dinpunctul de vedere al restricției, aceasta înseamnă că obiectul de a trece la locul care a fost ocupat anterior deobiectul a Și dacă considerăm acest lucru ca o redenumire, atunci putem presupune că obiectul A este redenumit cu Cândutilizați o înregistrare cu două linii, o modificare a ordinii coloanelor din rearanjare nu joacă niciun rol De exemplu,permutarea ( ) poate fi înregistrată sub forma / s d f b a e \ u / b a d c ej ', precum și alte moduri În legăturăcu interpretarea descrisă, se folosește adesea o înregistrare ciclică Permutarea ( ) poate fi înregistrată sub forma (ACF) (BD), ( ) * În literatura matematică rusă în acest caz, termenul „substituție” este adesea folosit -aprox, trans Ceea ce, din nou, înseamnă „A trece în C, C se deplasează în /, f merge la A, B trece în D, D merge la ” Ciclul (iadul X? HP) înseamnă „Iadul trece în Xi, , Hp- \ trece-f de HP, HP trece în iad” Deoarece elementul Eeste fix în rearanjare (adică nu trece în niciun alt element, ci în sine), acesta nu apare într -o înregistrareciclică Astfel, ciclurile unice de tip „(e)” nu sunt acceptate Dacă în rearanjare, toate elementele sunt fixate, astfelîncât sunt prezente doar cicluri unice, atunci se numește rearanjare identică și este desemnat „()” Înregistrareapermutării sub forma ciclului nu este singura De exemplu, ( d) (OC/) (C/a) (bd), (db) (/ac) ( ), etc echivalent ( ) Darînregistrarea „(A/S) (BD)” nu va mai fi echivalentă cu ele, deoarece înseamnă că intră în f Este ușor de observat de cepermutarea poate fi întotdeauna reprezentată ca un ciclu Pornind de la elementul tensiunii arteriale, rearanjarea setraduce, să zicem, iadul în x , HP Acest element HP+ar trebui să fie egal cu tensiunea arterială Să presupunem că esteegal cu XS-, dar acest lucru este imposibil, deoarece se știe că X intră în XS și, conform presupunerii la HP+I, HP /X -, prin urmare, HP+I = II și obținem un ciclu (iad x ■ ■ HP), este o parte a permutării pentru unii p> Dacăîntreaga rearanjare nu este epuizată cu acest ciclu, atunci există un element u^, astfel încât UI khg este pentru toteu, pentru care pentru care pentru care În mod similar, obținem un alt ciclu (j/ij/ -)- nici un singur UG nu poate fiegal cu orice HG, deoarece de la Hg = U: Urmează că iadul+i = j/j+i, etc în Sfârșit, pentru unii obținem xk = ui, ceeace contrazice presupunerea cu privire la presupunerea alegerii UI Acționând în acest fel, puteți găsi toate ciclurileconținute în permutare În programare, aceste concepte sunt utilizate de fiecare dată când un anumit set din p de obiectetrebuie plasat într -o ordine diferită Pentru a restabili obiectele, fără a le muta într -un alt loc, este în esențănecesar să respectați o structură ciclică De exemplu, pentru a restabili ( ), adică, atribuiți (a, b, d , F) „ - (s, d,f, b, e, a), vom urma structura ciclică ( ) și Alocați constant t „ - a, a • ddaaaaaaaaaaaddddddeeeeeeeeaa b ->ccccccccggggggggggggggggbbbbb c—>eeeddddddcccccccccccccccccccc d—tggggggg)))dd))) Bbbbbddddddddddddd e ->bbbbbbbbbbbbbbbbbbbaaaaaa))))))) e f -^fffeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaaaaafffffffffffffgggg, prin urmare, putem face oconcluzie că analiza este o concluzie care o analiză care o analizăMai jos suntem cu toții în faptul că, dacă la ieșire,se presupune că va primi o permutare aleatorie, atunci valorile medii ale lui U și V vor fi egale cu HJV și, respectiv, O altă abordare Algoritmul A se deplasează la permutare în aproape același mod ca și oamenii de obicei Adesea sedovedește că sarcinile rezolvate folosind un computer sunt foarte asemănătoare cu cele pe care oamenii le -au întâlnitconstant de mai mulți ani Prin urmare, soluțiile consacrate de secole dezvoltate pentru muritorii obișnuiți, precum tineși eu, sunt potrivite pentru algoritmi de calculator Dar nu mai rar trebuie să te ocupi de noi metode care sunt idealepentru un computer, dar sunt complet improprii pentru oameni Motivul principal pentru aceasta este că computerul„gândește” diferit;Tipul de memorie cu care își amintește informațiile diferă de tipul de memorie umană Aceastădiferență poate fi urmărită pe exemplul sarcinii noastre de a schimba permutările Folosind algoritmul de mai jos,computerul poate înmulți permutările „într -o singură cădere”, amintindu -și starea actuală a rearanjării în ansamblu pemăsură ce ciclurile se schimbă Un algoritm destinat unei persoane a El privește formula de mai multe ori, unul pentru fiecare element de ieșire, în timp ce noul algoritm face totul într -osingură trecere Este puțin probabil ca Noto Sapiens să fie capabil de acest lucru Care este o metodă de schimbare apermutăților concepute pentru un computer?Ideea principală este ilustrată în tabel În coloana situată în acest tabelsub fiecare simbol al expresiei, care este prezentat sub formă de cicluri, este arătat care rearanjare este exprimatăprin cicluri parțiale din dreapta De exemplu, un fragment din formula „ d e) (b d a e)„ reprezintă o rearanjare (a bc d în f d \ e d cbl a f) ”care apare în tabel sub simbolul drept D A studiat cu atenție tabelul , puteți înțelegeprincipiul construcției sale, dacă începeți cu o rearanjare identică din dreapta și vă deplasați înapoi în dreaptastângă, o coloană situată sub simbolul x, diferă de coloana din dreapta (în care precedentul anterior Starea estescrisă) numai prin linia X; iar noua valoare din linia X este această valoare - aceasta este valoarea care a dispărut caurmare a modificării anterioare Pe scurt, avem următorul algoritm Algoritmul B (modificarea în Permutările prezentatesub formă de cicluri) Acest algoritm (Fig ) dă, în esență, același rezultat ca și algoritmul A va folosi tabelulauxiliar t [ ], t [ ], , t [p]; la sfârșitul algoritmului XI, acesta intră în XJ în rearanjarea intrării și apoi doaratunci când t [g ] = j Bl [Inițializare ] Alocați [a] Coincid culiniile - Programe A este egală cu ALF = END Începe Linia - , B și tabele de nume, atenție Valorile luiA, B, , R, S, T, W, Z, care afectează timpul programului, desigur, diferă de aceleași valori care au fost utilizateîn analiza a a Analiza acestor valori va fi un exercițiu interesant pentru cititor (vezi Ex ) Experiența arată căpartea principală a programului programului B va fi cheltuită pentru căutarea în tabelul de nume;Acest timp estedeterminat de parametrul F Există algoritmi mai eficienți pentru căutarea și construcția numelor;Sunt numite tabele desimboluri și joacă un rol important în matematica aplicată În capitolul , vom face față unui studiu cuprinzător alalgoritmilor eficienți ai personajelor Permitere inversă Reorganizarea inversă a L- pentru rearanjarea IR este o astfelde rearanjare care anulează acțiunea TG;Dacă elementul I intră în J Tg, atunci L-Element J trece în I Astfel, munca luiTGTG ~ este egală cu o rearanjare identică;Același lucru este valabil și pentru munca TG-TG Permutarea inversă esteadesea indicată prin TG- , și nu prin TG-, dar indicele superior este clar în exces (din același motiv pentru care x = x) Fiecare permutare are opusul De exemplu, o rearanjare inversă pentru (B C D E (C D F B E A \ (B C D E F \ C D F B EA J \ A B C D E F J \ F D A B E C Luați în considerare unele algoritmi simpli de calcul, permutare inversă , n} Dacă x [ ] x [ ] ag [p] este o astfel de permutare, atunci o astfel de permutare, atunci există o astfel derearanjare, atunci există o metodă simplă de calculare a permutării inversă la aceasta Vom atribui - la , mergețila pasul (acest ciclu nu este terminat);Altfel- Alocați і , mergeți la ;În caz contrar, lucrarea algoritmului se termină |Un exemplu dealgoritm este prezentat în tabel Această metodă se bazează pe circulația ciclurilor consecutive de rearanjare;Pentrua marca elementele fațetate, acestea sunt făcute negative și, ulterior, restabiliți semnul inițial Algoritmul I seamănăparțial cu algoritmul A și seamănă foarte mult cu algoritmul pentru găsirea ciclurilor implementate în programul B(liniile - ) Astfel, acesta este un reprezentant tipic al algoritmilor legați de permisiuni În timpul pregătiriiimplementării sale, s -a constatat că a fost cel mai convenabil să economisiți în registru de dimensiunea - și nu la G G (circulația la fața locului), GII = T;Gi = -g;GIZ = J și P = N (Acest simbol este determinat atunci când programuleste difuzat ca parte a unui program mai mare) Invert Ent n ii Inițializare, t - p OS ENT - J - - nld n x, n Următorul element, i - a '[gp] J P F 'N Tranziție la Pasul , dacă і |Timpul deexecuție al acestui program este ușor de calculat în modul, care a fost menționat mai sus Fiecare element al AR [Zn] ise atribuie mai întâi o valoare negativă la pasul , apoi pozitiv la pasul Timpul total de execuție este ( a + c- - ) și unde n este dimensiunea tabloului și C este numărul total de cicluri Mai jos va fi analizat princomportamentul C în permutare aleatorie Aproape întotdeauna există mai mulți algoritmi pentru rezolvarea oricăreiprobleme, așa că ne putem aștepta să existe un alt mod de a schimba permutarea Următorul algoritm ingenios a fost propusde J Boothroyd Algoritmul j {contact în loc) Acest algoritm dă același rezultat ca algoritmul I, dar pe baza unei altemetode L [Faceți toate cantitățile negative ] Alocați aga [a:] o, atribuiți j ,reveniți la pasul j În caz contrar, lucrarea algoritmului se termină |Un exemplu de execuție al algoritmului de betroideste prezentat în tabel În esență, metoda se bazează din nou pe structura ciclică, dar, în acest caz, că algoritmulrezolvă într -adevăr sarcina este mult mai puțin evidentă Oferim cititorului să -l verifice pe cont propriu (vezi Excitat ) Programul J {Analogul programului i) Rll = t;Ri = j;Giz = —G Invert Enn n l Faceți toate valorile negative ST X+N+ ( : ) N Setați un semn negativ INC N J N *- N mai mult? ENT N M ? LDA X, N J Recurs STA X, N Î] "- X [- –G] st x, n x [ - -i] - m DECI NJ Ciclul nu m J P B N Tranziție la pasul J , dacă m> Pentru a afla cât de repede funcționează acest program,trebuie să cunoașteți valoarea A;Este atât de interesant și instructiv încât l -am lăsat pentru exercițiu (a se vedeaexcitația ) Deși algoritmul Al este incredibil de elegant, analiza arată că algoritmul I I o depășește foarte mult Defapt, se dovedește că execuția medie a J, în esență, este proporțională cu NLNN, iar execuția medie a algoritmului Iproporțional p Poate că cineva va găsi vreodată utilizarea algoritmului J (sau o parte din acesta modificare);Acestaeste algoritmul prea elegant, astfel încât să poată fi uitat complet Corespondență minunată După cum sa menționat deja,înregistrarea permutării într -o formă ciclică nu este singura;Permutarea constând din șase elemente ( ) ( ) poatefi înregistrată ca ( ) ( ), etc Prin urmare, este util să luăm în considerare forma canonică a unei reprezentăriciclice, care este singura unu Pentru a obține o formă canonică, urmați următoarele acțiuni a) Scrieți, evident, toateciclurile unice b) Puneți cel mai mic număr în fiecare ciclu C) Plasați ciclurile în ordinea scăzută a primelor lorelemente De exemplu, pentru rearanjări ( ) ( ) obținem (a): ( ) ( ) ( );(b): ( ) ( ) ( );(c): ( )( ) ( ) ( ) O proprietate importantă a acestei forme canonice este aceea că parantezele pot fi eliminate, apoirestabilite în același mod Prin urmare, pentru a aranja paranteze în „ ” pentru a obține o formă ciclicăcanonică, singura cale poate fi Este necesar să introduceți suportul stâng imediat înainte de fiecare minim de la stângala dreapta (adică înaintea elementului înainte de care nu există un element mai mic) Această proprietate a formeicanonice vă permite să obțineți o corespondență minunată fără ambiguitate cu aportul tuturor permutăților prezentateîntr -o formă ciclică și multe dintre toate permutările prezentate într -o formă liniară De exemplu, o formă canonicăpentru o rearanjare a este ( ) ( ) ( );După ce am eliminat parantezele, obținem o rearanjare de , a căror formă ciclică este ( ) ( );După ce am eliminat parantezele, obținem , a căror formăciclică este ( ) ( ), etc Această corespondență are numeroase aplicații în studiul permutăților de diferitetipuri De exemplu, ne punem ca o întrebare: „Câte cicluri are o rearanjare de la elementele P în medie?” Pentru arăspunde, Luați în considerare multe dintre toate n!RESHGES prezentate sub formă canonică și îndepărtați parantezele Vor fi multedin toate n!Permiteri situate într -o anumită ordine Prin urmare, întrebarea inițială va fi echivalentă cu următoarele:„Câte minime de la stânga la dreapta au o rearanjare a P din elemente?” Am răspuns deja la ultima întrebare dinsecțiunea ;A fost valoarea (l + ) din analiza algoritmului Pentru care au fost găsite caracteristicilestatistice ale min , Ave NP, Shah P, Dev yj np' ■ ( ) (de fapt căutăm că căutam Numărul mediu de maxime din dreaptala stânga, dar este evident că acesta este același cu numărul de minime de la stânga la dreapta ) Mai mult, noi, înesență, am dovedit că rearanjarea de la P de obiecte este minimă de la stânga la dreapta cu probabilitatea de[£]/n!;Prin urmare, rearanjarea de la P de obiecte are un cicluri cu o probabilitate de [£] /n \ De asemenea, putețipune o întrebare despre distanța medie între minime de la stânga la dreapta, ceea ce este echivalent cu lungimea medie aciclului Conform ( ) numărul total de cicluri în toate P!Permiterea este egală cu P!NP Deoarece acesta este TG!,Înmulțit cu numărul mediu de cicluri Dacă alegeți unul dintre aceste cicluri la întâmplare, atunci care va fi lungimeamedie?Imaginează -ți totul n!Permutații { , , n} înregistrate într -o formă ciclică Câte trei cicluri de alementvor fi printre ele?Pentru a răspunde la această întrebare, vom afla de câte ori apare un anumit ciclu de trei elemente(XYZ) Evident, el apare exact în (P - )!Permiteri, deoarece acesta este numărul de moduri în care puteți rearanjaelementele P - rămase Numărul de diferite cicluri posibile de trei elemente (remorcher) este egal cu P (P - ) (TG - )/ , deoarece X poate fi selectat în metode, y - (p - ) metode și g - ( P - ) Metode, iar printre aceste p (p - ) (p- ), fiecare dintre opțiuni este diferită de celelalte, ciclul cu trei -alement apare în trei forme: (TUG), (UGT), (GTU) Prin urmare, numărul total de trei cicluri de alegere dintre toate P!Permitele sunt egale cu P (P- ) X (P- )/ ,înmulțite cu (TG- )!, Adică TG!/ În mod similar, numărul total de cicluri de element T este n!/M, unde ( ) O modalitate ceva mai directă de a calcula numărul de permutări care nu auCicluri unice, rezultă din principiul includerii și excluderii, care este de o importanță deosebită pentru multe sarciniale transferului Principiul general al incluziunii și excepției poate fi formulat după cum urmează , ■ ■ •, SM- Estenecesar să se calculeze câte elemente nu au intrat în niciunul dintre aceste subseturi Let | s | —P Elementeleelementelor setează S Atunci numărul dorit de obiecte care nu aparțin niciunui din seturile s}, este n- ^ + £ i 'n sj n s*| + • • + (- ) l/| p P £ l/| ( ) (astfel, la început, numărul de elemente ale seturilor Si, , SJH;dar aceasta este mai mică decât valoarea dorită, deoarece am scăzut mai mult decât avem nevoie Prin urmare, adăugăm dinnou numărul de elemente care sunt comune pentru seturile de aburi, s} dsi, pentru fiecare pereche de S și Si; daraceasta este mai mult decât dimensiunea căutată Prin urmare, scădem elementele comune fiecărui trei dintre seturi,etc ) Există mai multe modalități de dovadă a acestei formule, iar cititorul este invitat să găsească unul dintre eiindependent (vezi Ex ) Pentru a calcula numărul de permutări din elementele care nu au cicluri unice, luați înconsiderare n = n \ permutări și denotați prin SJ multe permutări în care elementul j formează un singur ciclu Dacă y) și fără variabile auxiliare [ ] Calculați munca () [& ss '{) x (° d f `a) și scriețirezultatul sub forma unei înregistrări cu două linii (A se vedea cu un raport ( ) ) [ ] Express (ABD) (E/) (AC/)( D) sub forma unei opere a ciclurilor care nu se dezvoltă ► [MIO] B ( ) Mai multe moduri echivalente de a reprezentaaceeași permutare într -o formă ciclică Câte astfel de permisiuni există în care nu există deloc cicluri? [M ] Cum vaapărea timpul de execuție a programului, dacă refuzați să presupuneți că toate cuvintele goale apar la marginea dreaptăa intrării? [ ] Dacă munca de permutații ( ) este supusă introducerii programului A, atunci care sunt valorile lui X,U, M, N, U și V din ( )?Care va fi timpul programului și fără a ține cont de intrare și ieșire?► [ ] Este posibilsă se modifice algoritmul în așa fel încât să vizualizați datele de intrare de la stânga la dreapta și nu de la dreaptala stânga? [ ] Programul A și B percep aceleași date de intrare și dau un răspuns, în esență, în aceeași formă Ambeleprograme dau exact aceeași concluzie?► [M ] Luați în considerare caracteristicile timpului de execuție alprogramului B, și anume, dimensiunea A, B, , Z, care a fost discutată în textul secțiunii Exprimați timpul total deexecuție prin valorile X, Y, M, N, U, V, determinat în ( ) și prin F Comparați execuția totală a programelor A și Bpentru intrare ( ), după ce a fost transportat Calcule, ca și în exercițiu [ ] Găsiți o regulă simplă prin careputeți înregistra TG într -o formă ciclică, dacă rearanjarea de G este specificată într -o formă ciclică [M ](Transplanarea unei matrice dreptunghiulare ) Lăsați matricea (ah]) dimensiunea t x p, t f p este stocată în memorie,așa cum este descris în exercițiu - , astfel încât valoarea ATJ să fie în celula l + p (i- ) + (j- ), unde l estecelula, în care este conținutEste necesar să găsiți o metodă de transpunere a acestei matrice pentru a obține o matrice (btj) dedimensiunea p x t, unde bl} = AJT este stocat în celula L + T (I - ) + (j - ) Astfel, matricea noastră ar trebuitranspusă „pe sine” (a) Arătați că transformarea transpunerii transferă o valoare de la celula L + X în celula L + (TxMod N) pentru toate x din intervalul de [M ] Lasă clar toate ciclurileunice Câte moduri diferite de a reprezenta sub forma unui cicluri de rearanjare care au o lungime de , nu?Cicluri delungime , (vezi excitat )? [M ] Care este probabilitatea p (n; ai, a , ) că rearanjarea obiectelor areexact cicluri AI de lungime , A de cicluri de lungime etc ?Detal , iar numărul de permutări este variabil, vompresupune că alegem în mod independent valorile AI, A , AZ ■ • ■, examinate în Ex și , în conformitate cu oanumită distribuție de probabilitate Numărul real între și a) Să presupunem că variabilele aleatorii ai, a , az, conform regulii care scrie: „Este selectată probabilitatea ca la = k să fie egal /(w, m, fc) Unde f (w, m, k) esteo anumită funcție Determinați funcția f (w, t, k) astfel încât următoarele două condiții să fie îndeplinite: (i) ^ k> f (w, t, k) - , unde ;(Ii) probabilitatea ca AI + A - Zaz + • • • = P și că ai = fci, a = fc , az = kz, , egal ( - w) w "p (ti; ki, KZ, KZ, ), unde P (P; Ki, K? AI, A , AZ, AZ , rearanjează exact AI - A - Zaz -• • • Obiecte Arată că dacă a, G> , sunt selectate din întâmplare în conformitate cu distribuția probabilităților dela P (A), atunci probabilitatea ca AI - A - Zaz - ■ ■ ■ = P, egală cu ( - W) WN și probabilitatea ca suma să fieAI - A - • • • • • infinit, egal cu zero C) Fie f) (ai, a , ) - o funcție arbitrară dintr -un număr nesfârșit deargumente ai, a , arată că dacă a ,, i> , sunt selectate În conformitate cu distribuția probabilităților de la p (a), atunci media valorii F este egală cu ( -W) -> aproximativ SHPFP Aici FP denotă valoarea medie a F pentru toatepermutările obiectelor de obiecte și variabila A reprezintă numărul de j-cicluri din rearanjare [De exemplu, dacă (ai, a , ) = ai, atunci atunciValoarea FP va fi numărul mediu de cicluri unice într -o permutare aleatorie a obiectelorTI Din ( ) rezultă că FP - pentru toate Ti ] D) Utilizați această metodă pentru a găsi numărul mediu de cicluri delungime uniformă în permutarea aleatorie a obiectelor E) Utilizați această metodă pentru a rezolva exercițiilefizice [YALT ( ] (Golomb (Golomb), Shepp (Shepp) și Lloyd (Lloyd) ) Denumăm lungimea medie a celui mai lungciclu în permutarea obiectelor prin IP Arată că ip ~ ap+ | a , unde și la , - constant dovediți asta limn-> oo (/n-hp- | a) = [M - ] Găsiți dispersia dimensiunii A, care este una dintre caracteristicile executăriialgoritmului J (vezi Ex [myy] dovedește raportul ( ) Detal■, SM- (numai cazul lui G = ) [L ] Utilizațiprincipiul incluziunii și excepția de a calcula numărul de astfel de numere întregi în intervalul OS se va strădui pentru SK> i (M - ) K/(Tk+ - ( - )) \[Deoarece această valoare se află între ( - )/TT și , rearanjarea lui Iosif are elemente ușor mai puțin fixatedecât permisele aleatorii ] EI ( ) ( TT - ) '"- , unde are loc fiecare E & & liba , sau { , , , } Construiți o rearanjare a TG de tipul specificat, astfel încât munca /ETG să dea singurul ciclu Astfel, fiecarerearanjare este „apropiată” de ciclu [M ] LET = ', a = /+ Arată cum să construiți o secvență depermutări {a și^ , • ■ •, p; d , / j , • • • pentru starea la ieșire: ra = max contens (x + k) = seconcentrează (x + gi );l Subprogram la Maxn după cum urmează: Maxn Stj *++ ent * rlll gh Ieși aicidacă gh Ieși aici dacă LDA PTABLE, ( : ) Luați timpul de execuție STATIME ( : ) LD PTABLE, ( : ) Luați adresa programului corespunzător JNOV Accesați Operatorul JMP (Protecție prin preaplin) |Sfătuiesc cititorul să acorde o atenție deosebită liniilor - „Reducer de masă” a de operatori-aceasta este o parte integrantă a simulatorului, ceea ce îi permite să treacă rapid la programul potrivitpentru a executa comanda curentă Aceasta este o metodă importantă de economisire a timpului (vezi Exercițiul - ) În de cuvinte, tabelul transcript ptable a stocat și timpul de execuție pentru diverși operatori, conținutul acestuitabel este determinat în următoarele linii Ciclul N P ( ) Tabelul codurilor de operare, Adăugați ( ) Elementelesale tipice au forma de sub sub ( ) „ P Program (Timp)” MUL MUL ( ) DIV DIV ( J ) HLT SPEC (I) SLASHIFTX ) MOVE (L) LDA L AD ( ) LD L AD, L ( ) LD L AD, L ( ) LDX L AD ( ) LDAN L AADN ( ) LD N L AADN, L ( ) LDXN L AADN ( ) STA ST RE ( ) STJ ST RE ( ) STZ ST RE ( ) JBUS JBUS (L) IOCI C (L) IN IN ( )> OUT (L) JRED JRED (L) JMP Jump (L) Jap Regjump (L) JXP Regjump (L) IncaAddrop (L) INC ADDROP, ( ) INCX ADDROP (L) CMPA Comparați ( ) Optabil CMPX C MPARE ( ) |(Elementelecorespunzătoare operatorilor LDI, LDI și INCI au o intrare suplimentară „, ” pentru a face un câmp ( : ) non -lunar Aceasta este folosită mai jos, în rândurile și , pentru a indica faptul că, după imitația acestora Operații Estenecesar să verificați dimensiunea valorii conținute în registrul de index corespunzător ) În următoarea parte aprogramului MITER, celulele sunt enumerate pur și simplu care sunt utilizate pentru a stoca conținutul registrelorimitate Areg Con Valoarea absolută a registrului A I REG Con Valoarea absolută a registrelor de index I REG CON XREG CON Registrul Absolut X Jreg Con Registrul de valoare absolută J Zero Con ZeroConstantă pentru „STZ” Signa Con Registr A Sign Con Semne ale registrelor de index Sign Con Signx Con Semn al registrului X Signj Con semn al registrului J Signz Con semn, păstrat „STZ” Institutul Comandă imaginată compi con steagul comparației ovtog con steag de flori CLOC CON IMAGINETIMP DE EXECUȚIE |Acum luați în considerare trei subprograme utilizate de imitator Primul este subprograma dememorie Secvență de apel: memorie JMP Statul de la intrare: GI = Adresa de memorie admisibilă (altfel subprograma vamerge la Memerror) Condiție de ieșire: gx = semn de cuvânt în celula de memorie Ri ;Ha = sensul absolut al cuvântului încelula de memorie GI * Subprograme Memorie STJ F Subprogramă a eșantionului din memorie J N Memerror SMR = început = Memoria imitată este JGE MEMERROR ÎN CELULUI DE LA PENTRU SEGIN - LDX , Enta SRAX GX ■ ( - Semn de cuvânt LDA , ( : ) Ha - ( - Semnificația absolută a cuvântului , unde este l ? TS JG Ferror STX R C STA L CZ LD L RLL permit ca registrele să se reprezinte,iar operatorii se execută singuri, adică permitem mașinii să îndeplinească majoritatea echipelor Principala excepțieeste tranziția sau o echipă de tranziție condiționată, care Nu puteți efectua fără a modifica, deoarece programul Tracer ar trebui să mențină controlul general Fiecare mașină esteinerentă caracteristicilor unice care sunt caracteristice doar de aceasta, iar acest lucru complică foarte multurmele Pentru mașina Mikh, cea mai dificilă și interesantă problemă este asociată cu J Register J Programul Tracer,dat mai jos, este lansat atunci când programul principal merge la celula Enter În același timp, Registrul J conțineadresa de la care ar trebui să înceapă urmele, iar în registrul X - adresa unde ar trebui să se termine Acesta este unprogram interesant care merită un studiu atent * Trace R Utine Enter STX Test ( : ) Setați adresa de ieșire STX LEGEX ( : ) STA areg salvarea conținutului GA STJ Jreg Salvați conținutul RJ LDA JREG ( : ) Luați adresainițială pentru urmărire ciclu stag ( : ) Salvați adresa următoarei comenzi Test deca * Este o adresă deieșire? Jaz pleacă preg lda * Luați următoarea comandă STA Institutul îl copiază SRA STA INST (O: )Salvați această adresă și indici C LDA Institute ( : ) Luați codul de operare, p Deca Jann f C> (Jred)? Inca Janz f S / (STJ)? Institutul LDA ( : ) STA *+ ( : ) Înlocuiți STJ cu Sta jreg enta * ha (JXL)? H LDA F ( : ) Am găsit comanda de tranziție; STA Inst ( : ) își schimbăadresa în „Salt” H LDA Areg Restaurarea registrului A * în toate registrele, cu excepția lui J, acum valorilecorecte * în raport cu programul extern Institutul NOP * Echipa este executată STA Areg Salvați din nouregistrul A Incp LDA Preg ( : ) Accesați următoarea echipă Inca JMP Ciclul N JSJ Jump Constant pentruliniile și Jump LDA B ( : ) A existat o tranziție Sub Institute ( : ) a fost JSJ? JAZ *+ LDA PREG( : ) Dacă nu, actualizați INCA Register J STA JREG ( : ) INST ENTA * JMP Ciclu, accesați adresa detranziție LEPT LDA AREG REGISTRUL DE RESTORE A LEGEX JMP * STOP TRACING aug con Conținutul imitat de G cuprivire la programele de urmărire în general și, în special, ar trebui menționat următoarele ) Aici este prezentatădoar cea mai interesantă parte a programului de urmărire - partea care este controlul în timpul implementării unui altprogram Pentru ca urmărirea să beneficieze, este necesar și un program pentru înregistrarea conținutului registrelor,dar nu l -am activat Un astfel de program, deși este important necondiționat, distrage atenția de la momentele subtileale programului de urmărire Prin urmare, modificările, care, în această privință, trebuie introduse în program, suntlăsate pentru exercițiu (a se vedea excitația ) ) Spațiul ocupat contează de obicei decât timpul de execuție, adicăprogramul ar trebui să fie cât mai scurt posibil Apoi, programul Trace va putea „coexista” chiar și cu programe foartemari Iar timpul de execuție este încă cheltuit pentru ieșirea de date ) Ne -am asigurat să evităm schimbările înconținutul majorității registrelor De fapt, programul folosește doar registrul A al mașinii Mikh Programul de urmărirenu afectează steagul de comparație sau steagul overflow (Cu cât sunt utilizate registrele mai mici, cu atât mai mictrebuie să fie restabilit numărul lor ) Când se produce trecerea la celula de salt, nu este necesar să se executecomanda „Sta areg”, deoarece conținutul GA nu s -a schimbat ) După părăsirea programului de urmărire, registrul J nueste restaurat În exercițiu arată cum să remediați această situație ) Doar trei restricții sunt impuse programuluiinstruit A) Nu ar trebui să salveze nimic în celulele utilizate de programul de urmărire b) Nu ar trebui să utilizezedispozitivul de ieșire, ON Care este afișat despre urmărirea (de exemplu, echipa JBUS ar da o indicație incorectă) C) În timpul urmăririi, vafuncționa mai încet Exerciții [ ] Modificați programul de urmărire astfel încât la ieșire să restabilească registrulJ (puteți presupune că conținutul registrului j nu ) [ ] Model de urmărire a programului de urmărire în text,astfel încât Că înainte de a efectua fiecare pas, am înregistrat următoarele informații pe bandă magnetică (dispozitivul ) Cuvântul , câmp ( : ): adresa celulei Cuvântul , câmp ( : ): Înregistrare J (înainte de execuție) Cuvântul ,câmp ( : )- , dacă rezultatul comparației este mai mult, - Dacă este, - dacă mai puțin;Plus , dacă nu există orevărsare înainte de execuție Cuvântul : Echipa Cuvântul : Înregistrați A (înainte de execuție) Cuvinte - : Registre - (înainte de execuție) Cuvântul : Înregistrare X (înainte de execuție) Cuvintele - din fiecare bloc de bandăca mărime de de cuvinte ar trebui să conțină încă nouă grupuri de cuvinte înregistrate în același format , [ ]În exercițiul anterior, programul de urmărire își înregistrează weekendul pe bandă magnetică explică de ce acest lucrueste mai bun decât tipărirea directă a rezultatelor ► , [ ] Ce se va întâmpla dacă programul de urmărire se vaurmări?Dacă mai precis, atunci aflați cum va funcționa programul de urmărire, dacă două comenzi - ENTX LeaveX și JMP *+ - Plasați imediat înainte de a intra [ ] Luați în considerare sarcina similară cu cea anterioară Lăsați două copiiale programului de urmărire în diverse locuri de memorie și configurate astfel încât să se urmeze reciproc Ce se vaintampla?► [ ] Scrieți un program de urmă care se poate urmări în sensul UPR : ar trebui să imprime propriile pașiîn modul lent, iar programul respectiv se va urmări într -un mod și mai lent și așa mai departe la nesfârșit, în timp cememoria va fi suficientă ► [ ] Gândiți -vă cum să scrieți un program eficient pentru urmărirea tranzițiilor, ceea ceoferă date de ieșire mult mai puține decât un program de urmărire obișnuit În loc să afișăm conținutul registrelor,programul de tranziție de urmărire scrie pur și simplu tranzițiile, acesta oferă o secvență de aburi (xi, yi), (, x ,y ), ■ unde acest lucru înseamnă că programul a trecut de la Xi Cell la UI, apoi (după îndeplinirea echipelor dincelulele J/I ,?/I + , , xj) - din celula x?În UG, etc [Pe baza acestor informații, următorul program poaterestabili cursul programului și poate stabili cât de des a fost executată fiecare comandă ] Introducere șiconcluzie Probabil că cel mai evident lucru decât un computer diferă de altul este dispozitivele de intrare-ieșire,precum și comenzile computerului care controlează aceste dispozitive periferice În cadrul unei cărți, este imposibil sădiscutăm toate problemele și metodele asociate cu acest domeniu, astfel încât ne limităm să studiem cele mai tipicemetode de intrare și ieșire aplicabile majorității computerelor Operatorii de introducere și ieșire a mașinii MIKH suntun fel de instrumente cele mai diverse disponibile pe calculatoarele reale, astfel încât să vă puteți imagina operațiunide intrare-ieșire pe un exemplu specific, să discutăm problemele implementării optime a operațiunilor de intrare-ieșireîn mașina Mikh /£ \ și din nou, cer cititorului să condescendat la faptul că aici Ugly l este trei mașini anachroniceale Ministerului Artelor cu parfumul său, etc Deși aceste dispozitive învechite sunt complet utilizate astăzi, ele pottotuși să dea mai multe importante importante lecții Dar, desigur, atunci când computerul MMIX este utilizat în acestscop, ne va învăța și mai bine Multe computere consideră că contribuția și retragerea nu fac parte din procesul deprogramare „reală” Se crede că contribuția și concluziile sunt sarcini obositoare care trebuie efectuate doar pentru aintroduce informațiile în computer și pentru a obține rezultatele din acesta Prin urmare, de obicei, încep să studiezeinstrumentele de intrare și ieșire numai după ce au îndeplinit celelalte capacități ale acestuia Și se întâmplă adeseaca doar un grup mic de programatori ai unui anumit computer să știe, în general, ceva despre detaliile operațiunilor deintrare-ieșire Această stare de lucruri este chiar naturală, deoarece programarea de intrare și ieșire nu a fostniciodată deosebit de atractivă Dar până când mulți vor începe să se raporteze serios la acest subiect, nu se poateaștepta ca situația să se schimbe În această secțiune și alte secțiuni (de exemplu, în secțiunea ) veți vedea că,în legătură cu intrarea și ieșirea, apar multe întrebări interesante și veți afla, de asemenea, despre existența unoralgoritmi eleganți Acum, poate, trebuie să faceți o ușoară digresiune despre terminologie În dicționarele englezeșticuvântul „intrare” („intrare”) și „ieșire” („concluzie”) Anterior, ele au fost date doar ca substantive („Ce fel de contribuție primim?”-„Ce tip de date introducem?”) Dar acum adevenit deja un obicei de a le folosi ca adjective („Don Don Drop the Input Tape” - „Nu frecați această bandă cu datelede intrare”) și verbele de tranziție („De ce programul a scos acest gunoi?” - „ De ce programul scoate acest prostie?”) În loc de termenul combinat „intrare-ieșire”, prescurtarea „v/b” (în engleză- „ / ”) este cel mai desutilizat Operația de intrare este adesea numită citire, iar ieșirea este, respectiv, prin înregistrare Elementele carealcătuiesc intrarea sau concluzia sunt de obicei numite „date” (în engleză - „date”) În engleză, acest cuvânt, strictvorbind, este o formă de număr multiplu (ca în rusă - aprox, re - ), Dar este utilizat în sens colectiv, ca și cum arfi singurul număr („Datele nu au fost Citit ") În mod similar, cuvântul „informație” („informații”) este o formă atât aunică, cât și a pluralului Lecția de engleză s -a terminat Să presupunem că trebuie să citiți datele din bandamagnetică Operatorul din mașină, așa cum este descris în secțiunea , inițiază pur și simplu procesul de intrare,iar în timp ce datele sunt introduse, computerul continuă să execute următoarele comenzi Prin urmare, la comanda „în ( )” începe să citească de cuvinte din unitatea de pe casetele magnetice la numărul în celulele de memorie - , dar comenzile ulterioare ale programului nu ar trebui să contacteze încă aceste celule Programul poatepresupune că intrarea este finalizată numai după (a) a inițiat o altă operație în/c (în, ut sau i c), referindu -se ladispozitivul sau (b) comanda de tranziție condiționată JBUS ( ) sau Jred ( ) Arată că dispozitivul nu mai este„ocupat” Prin urmare, cel mai simplu mod de a număra blocul de date de la bandă la celulele - , astfel încâtinformațiile să fie în vigoare este să folosești două comenzi: în ( );Jbus *( ) ( ) Această metodă elementară afost utilizată în program din secțiunea (a se vedea liniile - și - ) Dar el consumă prea neeconomic timpulcomputerului, deoarece de cele mai multe ori care ar putea fi utilizat pentru calcule, să zicem, Ioho sau chiar m,este cheltuit pentru repetarea multiplă a comenzii JBUS Dacă acest timp este utilizat pentru calcule, atunci vitezaprogramului poate fi dublată (Vezi Ex și ) O modalitate de a evita un astfel de „ciclu de așteptare” este săfolosești două zone de memorie pentru intrare Puteți citi datele într -o zonă, în același timp, efectuând calcule asupradatelor din alta De exemplu, programul poate fi pornit de comanda din ( ) pentru a citi primul bloc ( ) Și acum defiecare dată când trebuie să citiți blocul de pe bandă, puteți da următoarele cinci comenzi ENT JBUS Moche în *( ) ( ) ( ) ( ) Pregătiți -vă pentru executarea operatorului Moce Așteptați-vă la pregătirea dispozitivului ( - )-> ( - ) ( - )-> ( - ) Începeți să citiți următorul bloc ( ) În general, acest lucru dăacelași efect ca și utilizarea comenzii ( ), dar banda cu intrarea rămâne ocupată în timp ce programul lucrează la datesituate în celulele - Ultima echipă ( ) începe să citească blocul de date de la bandă la celule - înainte de procesarea blocului anterior Aceasta se numește lectură timpurie sau intrare avansată și se face în calcul căacest bloc va fi în cele din urmă necesar Dar, de fapt, după ce a început procesarea blocului în celulele - ,putem constata că nu mai sunt necesare date Ne -am întâlnit deja cu o situație similară, de exemplu, într -o conjuncțiede la secțiunea , unde datele de intrare proveneau de la pumn și nu de la bandă Apariția oriunde în cardul de pumna însemnat că aceasta a fost ultima hartă a punții O situație similară face imposibilă o introducere principală Excepțiasunt cazurile în care se poate presupune că (a) un pumn cu date de intrare este urmat de o carte de pumn goală sau de ohartă suplimentară specială de alt tip, sau (b), să spunem, într -o coloană din ultima hartă a punții, apare un semnde identificare (de exemplu, " ") Când utilizați o intrare avansată pentru finalizarea corectă a intrării la sfârșitulprogramului, trebuie să fie întotdeauna furnizate instrumente specifice Metoda de execuție paralelă a calculelor șioperațiunilor în/b se numește tampon, în timp ce metoda elementară ( ) se numește o intrare iritată Zona celulelor dememorie - , care este utilizată pentru a păstra aportul avansat în ( ), precum și celulele celulelor - ,în care se mută datele de intrare, se numește tampon În Dicționarul Webster, Dicționarul New World, cuvântul „tampon”este definit ca „orice persoană sau obiect care servește la înmuierea loviturii” Acest termen ni se potrivește, deoarecetamponarea este caracterizată de funcționarea mai uniformă a IN/C (Inginerii de electroni folosesc adesea cuvântul „Buffer” într -un mod diferit, denotându -le o parte din dispozitivul/b, în ​​care informațiile sunt salvate în timpultransmisiei sale Dar în această carte, termenul „tampon” va însemna zona de memorie folosită de un programator pentrustocarea datelor în/c ) ”Secvența ( ) nu este întotdeauna mai bună decât ( ), deși excepțiile de la această regulă suntdestul de rare Să le comparăm timpul de execuție Fie T - timpul necesar pentru a introduce de cuvinte și să fie Ceste timpul de execuție care trece între interogări pentru a introduce date Pentru metoda ( ), este necesară înprincipal din timp la blocul benzii și pentru metoda ( ) - în principal Tah (C, T) + i (Valoarea din și estetimpul necesar pentru a efectua două comenzi ale Moscovei ) Una dintre modalitățile de evaluare a timpului de execuțieeste de a lua în considerare trecerea căii critice;În acest caz, producătorul timpului dintre momentele de utilizare adispozitivului I/B, în timpul căruia nu este ocupat În metoda ( ) dispozitivul rămâne neocupat pentru unitățile de timp,iar în metoda ( ) - unități de timp (în presupunerea că cu desemnare și tampon verde tampon verde tampon roșu tampon roșu tampon, al cărui conținut este afișat activ dispozitivulpentru a scutura în mod liber ieșirea orezului Concluzie folosind trei tampoane (vezi Ex ) Există perioade în carecomputerul se așteaptă ca dispozitivul de ieșire pentru a -l ocupa (ca în cazul celei de -a patra operațiuni „alocare”din Fig ) Dispozitivul de ieșire este cheltuit pentru ieșirea fiecărui bloc la și timp Următorul tabel listeazăacțiunile care corespund intervalelor din timpul prezentat în Fig Release Release, Out Bufi ASOCUIT(BUF ) ASOCARE (BUF ) Release Concluzia este oprită alocarea (așteptare) Eliberare, Out Buf BUFI este atribuită, Out Buf atribuire (BUF ) Release Release ASOCARE (așteptare) Alocare (BUFI) BUF , OUT RETET REALET BUFI Calculele sunt terminate alocare (BUF ) OUT BUFI OUT BUF Concluzia este oprită eliberarea a necesitat astfel și;Calculatorul a fostinactiv în intervale de - , - și - , adică în total și;Dispozitivul de ieșire a fostgratuit în intervale de - , - și - , adică în total m Pentru același program, creați un tabelde tipul „timp - mâncați” similar cu cele de mai sus, dar cu condiția să fie utilizate doar două tampoane [ ]Efectuați Ex , dar numai pentru patru tampoane [ ] Efectuați Ex , dar numai pentru un tampon [ ] Săpresupunem că algoritmul de tampon multiplu dat în text este utilizat pentru a intra din Punch Și lăsați intrarea să fieoprită imediat, de îndată ce este luată în considerare cardul de perforare, în coloana din care este conținută, săarate cum să modificați contextul controlului (algoritmul B și Programul B), astfel încât intrarea să se oprească cumodul specificat [ ] Fie concluzia să fie făcută folosind algoritmi tampon Ce comenzi trebuie introduse lasfârșitul cogramei de calcul, date în textul secțiunii, pentru a garanta retragerea tuturor informațiilor dintampoane? [ ] Să presupunem că în programul de calcul nu există nicio alternanță de acțiuni de numire și eliberare,dar există doar o secvență de acțiuni numiți pentru a numi gratuit gratuit Ce influență va avea acestlucru asupra algoritmilor descriși în textul secțiunii?Ar putea fi util? [ ] Scrieți un program finalizat pentruMikh, care copiază de blocuri de la unitatea de pe banda magnetică la numărul la un dispozitiv similar numărul ,folosind doar trei tampoane Programul ar trebui să funcționeze cât mai repede posibil [ ] Formulează algoritmulpentru tampoanele cu culoare roșie-roșu verde, care sunt oferite în fig , similar cu algoritmii de tamponare multipledate în textul secțiunii Utilizați trei convertoare (unul pentru a controla dispozitivul de intrare, celălalt cudispozitivul de ieșire și al treilea - pentru calcule) [^ ] Raportați algoritmul de tamponare multiplă pentru piscina tampon;Furnizați metodele încorporate care nu permitîncetinirea procesului din cauza volumului prea mare de intrare de frunte Încercați, dacă este posibil, să dațialgoritmului frumusețe și har Comparați -vă metoda cu metodele în care grupul nu este utilizat, aplicându -le la sarcinireale [ ] Extinderea propusă a mașinii Mikh vă permite să întrerupeți calculele, așa cum va fi descris maijos Sarcina dvs în acest exercițiu este să modificați algoritmii și programele din secțiunea A, R și B, astfel încât,în loc de comenzi Jred, aceste întreruperi sunt utilizate în ele Noile capacități ale Ministerului Educației includ de celule de memorie suplimentare cu adrese de la - la - Această mașină are două „stări” interne - Mal șicontrol În stare normală, celulele de la – - nu sunt disponibile și mașina Mikh funcționează, ca de obicei Cândapare o „întrerupere”, cauzată de condițiile care vor fi discutate mai târziu, conținutul registrelor de mașini mikhsunt introduse în celulele de în - : GA -la - ;GII - GIB - B ,, - ;GH - – și RJ, starea steaguluide reaprovizionare, steagul de comparație și adresa următoarei comenzi sunt stocate în celula în următoarea formă:+ urmă, com oof, si rj când Mașina intră în starea de control, celula, care este transferată la control, selectată înfuncție de tipul de întrerupere Celula joacă rolul orelor: la fiecare de unități de timp, numărul conținut înaceastă celulă scade cu una;Dacă rezultatul este zero, atunci întreruperea are loc și controlul este transferat încelulă Noua echipă mikh „int” (c = , f = ) funcționează după cum urmează, (a) în condiția normală în timpul uneiîntreruperi a controlului este transmisă celulei - (Astfel, programatorul poate provoca o întrerupere pentru astabili o legătură cu programul de control; adresa internă nu contează, deși programul de control îl poate folosi însensul informațional pentru a distinge un tip de întrerupere de altul ) (B) În Starea de control, toate registrele MIHsunt încărcate cu informații de la celule de la - la , apoi computerul revine la starea normală și reiaexecuția Timpul comenzii IT în ambele cazuri este și Echipa în, Out, Out sau I C emisă în starea de control va provocaîntreruperea imediat la sfârșitul operației în/c În acest caz, controlul va fi transferat în celulă - (numărul dedispozitiv +) În starea de control a întreruperii, acestea nu apar niciodată Orice condiții care provoacăîntreruperi sunt „păstrate” până la apariția următoarei operații Int, iar întreruperea are loc după ce o comandă esteefectuată în starea normală a programului [M ] Intrarea și ieșirea micilor blocuri de date de la un dispozitivrotativ, de exemplu, de pe un disc magnetic, trebuie să fie luată în considerare în special Să presupunem că programulfuncționează cu p> blocuri de informații consistente după cum urmează Blocul K începe să fie introdus în momentul TK,unde Ti = este prescris pentru procesare la momentul Marea Britanie> Tk + T și eliberează tamponul în momentulstatului DUMA = și* + C Discul face ca o revoluție să fie fiecare unități de timp, iar capul său de lectură traverseazăînceputul unui nou bloc în fiecare unități L;Prin urmare, avem tk = (k - ) l (conform modulului p) Deoarece procesareaeste efectuată secvențial, avem și Marea Britanie> ѵk-і la vk-vla n noduri x [ ], x [ ], , x [p], cea mai importantă caracteristică structurală este locația elementelor de listă una înraport cu cealaltă, ca și cum ar fi pe aceeași linie Cu alte cuvinte, următoarea condiție ar trebui observată într-oastfel de structură: dacă p> și x [ ] este primul nod, iar x [p]-următorul, atunci nodul fc x [/s] urmează x [ Fe- ]și precede nodul x [/s + ] pentru toate obnzn într -o „formă închisă” [NM ] Calculați valorile asimptotice ale valorilor AP și BP dinexercițiu și [M ] Câte permutări sunt printre elemente pe care le puteți obține folosind puntea?[În articolullui Rosenstil și Tarzhan, J Ajgorithms ( ), - , se găsește un algoritm în care se găsește permisibilitateaacestei reorganizări pentru (P) pași ] ► [ ] Să presupunem că datele se află Structurile sunt utilizate castructuri doar stive Cum se face o coadă în cel mai eficient mod cu două stive? Distribuția secvențială este ceamai simplă și cea mai naturală modalitate de a stoca lista liniară în memoria computerului este locația elementelor dincelulele secvențiale, în care o listă a listei ar trebui să fie imediat după alta Apoi loc (x [j + ]) = loc (x [j]) +c, unde c este numărul de cuvinte într -un singur nod (De obicei C = Dacă C> , atunci în unele cazuri, este maiconvenabil să spargeți o singură listă cu listele „paralele”, astfel încât cuvântul nodului x [j] să fie stocat la odistanță fixă ​​de la prima Cuvântul X [J], care depinde de K Cu toate acestea, în viitor, să presupunem că grupurileadiacente de software formează un singur nod ) În general, loc (x [>]) = l + cj, ( ) unde lo - Constant, care senumește adresa de bază (adresa de bază), adică este adresa unui anumit nod x [ ] Această metodă de reprezentare a uneiliste liniare este atât de evidentă și bine cunoscută, încât studiul său mai profund poate părea complet inutil Cu toateacestea, așa cum se va arăta în acest capitol, există alte câteva metode mai „sofisticate” pentru reprezentarealistelor Prin urmare, înainte de a lua în considerare cazuri mai complexe, ar fi rezonabil să studiem posibilitățileacestui simplu simplu cale Este foarte important să ne imaginăm clar atât dezavantajele, cât și avantajele Distribuția secvențială este foarteconvenabilă atunci când lucrați cu o stivă Pentru a face acest lucru, este suficient să aveți o variabilă T, care senumește indicator de stivă Dacă stiva este goală, atunci t = Pentru a introduce noul element y în stivă, ar trebuiefectuate următoarele acțiuni: t m, atunci revărsarea;) T- 'if r = m, atunci r Baza [G + ], atunci revărsarea;În caz contrar, conținut (thor [g]) +- y Stivă, ( ) ștergerea: dacă thorși = base [g], apoi subfloarea;În caz contrar, Y +- Cuprins (Thor I), Tori l> baze [g + ] ) [J] oldtop [j], atunci d [j] P: Mergeți la pasul R R [Mutarea listei în jos ] Instalați d Basy [J' : Continuați cu pasul R ;b) j = : întrerupeți execuția algoritmului R [Mutarealistei ] Instalați newbasetj] - basecj'j Instalați conținut (l + este interpretată ca ștergere și nu ca o inserție, iar întregulproces continuă până la Ki + fc (numărul total al celulelor tabelului utilizat) nu va fi egală cu egală cu T Mai mult,funcționarea îndepărtării dintr -o listă goală nu dă niciun rezultat Probabilități în funcție de sfârșitul întreguluiproces: (ki, k ) = ( , ) ( ) cu probabilitatea de - – o + O , de exemplu, dacă, dacă, dacă,dacă, dacă, dacă, dacă, dacă, dacă t- , puteți arăta că următoarea distribuție ( ) ( ) ( ) - r+ p - p+ p ' ' - p+ p 'va fi astfel obținut, cu o creștere a R, diferența dintre ki și ki- nu este dificil de arătat că înlimită, atunci când se străduiește p la unitate, Distribuția Ki devine aproape uniformă, iar valoarea maximă a Max (FCI,FC ) va fi exact egală |T+^ [pentru chiar t] Acest comportament este semnificativ diferit de exemplul anteriorconsiderat (când p = ) Totuși, acest lucru nu este atât de important, deoarece atunci când se apropie de P la o singurădată necesară pentru finalizarea procesului se va strădui rapid pentru infinit Sarcina formulată în acest exercițiu estede a studia dependența maxului (FCI, Ă: ) de P și T și determinarea formulelor asimptotice pentru valorile date P (deexemplu, p = |) dacă t tinde să infinit Un interes deosebit este cazul când P = [HMJ ] rezumă rezultatul ex Pentru un P> arbitrar, care arată că pentru un P fix și o specie asimptotică t/n/t/t + ( ) Strădurea pentruinfinit,Determinați constantele SG, SZ, C și SZ [^ ] Folosind metoda Monte Carlo, promovează funcționareaalgoritmului G pentru distribuții diferite de inserții și îndepărtare Care este concluzia despre eficacitateaalgoritmului G poate fi făcută pe baza acestor experimente?Comparați performanțele sale cu performanța unui alt algoritmîn care nodurile sunt schimbate în sus sau în jos [ ] Această secțiune descrie o metodă de utilizare mai eficientăa zonei generale de memorie, datorită locației a două stive din memoria în care se pot crește unul față de celălalt Esteposibil să aranjați două cozi sau stivă și coadă pentru a obține aceeași eficiență atunci când utilizați o zonă comunăde memorie? [ ] Dacă A este o secvență arbitrară de inserții și îndepărtarea tipului ( ), Fie Z (ST) - numărul derevărsări de stivă care apar după aplicarea unei metode simple prezentate în Fig , la această secvență A cu condițiileinițiale precum ( ) și i (ST) - numărul considerabil de revărsări în raport cu alte condiții inițiale, cum ar fi( ) Dovedește că așa (ct) p ► [ ]( Indexare zero ) Programatorii experimentați știu că, în cazul general, pentru a indexa elemente, lista liniară estemai bine să folosească forma x [ ], x [ ], , x [p - ] în loc de forma tradițională x x [ ], x [ ], , x [n] Apoi,de exemplu, de exemplu, adresa de bază LO b ( ) va indica cea mai mică celulă a tabloului Schimbați metodele deinserție și ștergere ( , a), ( , a), ( , a) și ( , a) pentru ochelari și cozi, astfel încât să corespundă acestuiacordNiy Cu alte cuvinte, schimbați -le astfel încât toate elementele listei să fie în tabloul x [ ], x [ ], , x [m - ], și nu în tabloul x [ ], x [ ], , hm] O distribuție conectată în loc să stocați o listă liniară în celulede memorie consecutive, puteți utiliza o schemă flexibilă, conform căreia fiecare nod conține o conexiune cu următoarealistă a listei Adresa de distribuție de stoarcere LQ + C: LQ + C: LO + ZS: LO + C: LQ + C: Element de conținut Element Element Element Conținut de distribuție Conținut A: Element V B: Element C: Element D D: Elementul E: Elepe L aici a, B, C, D și E este celule de memorie arbitrare și L - o conexiune goală (vezi Secțiunea ) În program cu un astfel de tabel cu o distribuție secvențială a elementelor pentru a indica lungimea sa ( elemente), fie o variabilă suplimentară, fie o constantă, fie un cod special în ultimul, al -lea, sau în următoareacelulă de memorie care o urmărește , va fi necesar În program cu o distribuție conectată, este necesar să se utilizeze ovariabilă sau un centru de comunicare care va indica adresa A, iar toate celelalte elemente ale listei pot fi găsitefolosind această adresă După cum am menționat mai sus, în secțiunea , conexiunile sunt adesea descrise schematic subformă de săgeți, deoarece aranjamentul lor real în memorie nu contează de obicei În acest caz, tabelul descris mai suscu distribuția legată a memoriei va arăta după cum urmează ( ) Aici mai întâi este o variabilă de comunicare, careindică primul nod al listei Comparând două tipuri principale de instalații de stocare, se pot trage mai multe concluziievidente ) Atunci când organizați o distribuție aferentă în memorie, va fi necesar să se aloce spațiu suplimentarpentru plasarea legăturilor În unele situații, acest factor poate fi dominant Dar se întâmplă adesea că informațiileînțepătoare din nod încă nu ocupă întregul cuvânt în întregime, astfel încât există întotdeauna un loc pentrucomunicare În plus, în multe cazuri, mai multe elemente sunt combinate într-un singur nod și, prin urmare, conexiuneapoate fi utilizată simultan pentru mai multe elemente de date (a se vedea excitația - ) Cu toate acestea, este maiimportant ca, cu ajutorul unei distribuții legate de memorie, câștigurile pot fi obținute implicit datorită etajuluiparțial al tabelelor folosind în comun unele zone de memorie Adesea, o distribuție constantă nu este la fel de raționalăca și legată, deoarece pentru munca sa eficientă, este necesar un număr foarte mare de celule de memorie vacantesuplimentare Deci, la sfârșitul secțiunii anterioare, s -a explicat deja de ce astfel de sisteme devin extrem deineficiente, cu o umplere strânsă a memoriei ) Funcționarea eliminării elementului din lista aferentă este maiușoară De exemplu, pentru a elimina elementul , este necesar doar schimbarea conexiunii cu acesta în elementul și cuo identificare secvențială a memoriei, o astfel de îndepărtare în cazul general implică mutarea unei părți semnificativea listei în alte celule ) Când utilizați o diagramă a unei distribuții legate de memorie, este mai ușor să introducețielementul în mijlocul listei De exemplu, pentru a insera elementul |Lista ( ) va trebui să schimbe doar douăconexiuni În primul rând - Elect |*~ | ~ N element |'|Elementul Elementul |*-| ~^|Elementul |[Elementul ;||Și atunci când lucrați cu un tabel lung cu o setare secvențială a memoriei pentru inserție, va fi necesar să efectuațimult mai multe acțiuni, ceea ce va dura extrem de mult timp ) Apelurile la elementele arbitrare ale listei sunt multmai rapide cu identificarea secvențială a memoriei Pentru a accesa elementul FC al listei, unde k este o anumităvariabilă, în cazul unei distribuții secvențiale a memoriei, va fi necesar un timp fix, dar pentru a accesa elementuldorit în caz de distribuție legată de memorie, acesta va fi necesar pentru a efectua iterațiile Astfel, utilitateadistribuției asociate a memoriei se bazează pe faptul că, în majoritatea aplicațiilor, accesul la elemente de listă suntefectuate în ordine secvențială și nu în ordine arbitrară Pentru a accesa elementele din mijloc sau de la sfârșitullistei, puteți crea o comunicare variabilă suplimentară sau o întreagă listă de comunicare variabilă, care indicăpozițiile necesare ale listei ) În diagrama distribuției aferente a memoriei, este mai ușor să organizați combinația adouă liste sau să împărțiți lista în alte două liste, care pot crește independent ) O distribuție aferentă a memorieieste perfectă pentru organizarea de structuri mai complexe decât listele liniare simple De exemplu, poate fi utilizatpentru a crea un număr variabil de liste variabile Mai mult, fiecare nod al unuia dintre ele poate fi începutul uneialte liste, în plus, nodurile pot fi interconectate în mai multe moduri și formează alte liste etc ) Operații simpleca procesare secvențială a elementelor de listă, multe computere sunt puțin mai rapid pe multe computere Pentrucomputer, operatorii Inc C și LD (Link) diferă doar într -un singur tact, dar multe computere nu implementeazăcapacitatea de a încărca un registru indexat dintr -o celulă indexată Dacă elementele listei aferente aparțindiferitelor pagini ale dispozitivului de stocare cu un volum mare, atunci funcționarea accesului la acestea poate fiefectuată mult mai mult Astfel, tehnologia distribuției memoriei conexe vă permite să evitați restricțiile impuse denatura constantă a memoriei computerului Când efectuați unele operațiuni, acesta Contribuie la realizarea unei eficiențe mult mai mari, iar atunci când se efectuează pe alții, dimpotrivă, o reduce Deobicei, este clar ce tehnologie este cea mai potrivită într -o situație specifică Prin urmare, deseori în acelașiprogram folosesc liste de diferite tipuri 'INF I Link I În următoarele mai multe exemple, presupunem că, pentrucomoditate, nodul este format dintr -un cuvânt care conține două câmpuri - INF și Link: ( ) Când se utilizează odistribuție conectată a memoriei, este de obicei implicat faptul că există acolo este un anumit mecanism pentru căutareaspațiului liber pentru un nou nod atunci când introduceți noi date pe listă Acest lucru se face de obicei folosind olistă specială de spațiu liber Aici se va numi lista de utilizare (sau o stivă de utilizare, deoarece este de obiceiprocesată ca un tip de sticlă de sticlă, adică pe principiul „acesta din urmă intrat-primul care a ieșit” (ultimul înprimul- afară)) Setul tuturor componentelor neutilizate este legat de listă, care este aranjat în același mod ca toatecelelalte liste Variabila Forei se referă la cel mai înalt element al acestei liste Astfel, dacă este necesar să sealoce o comunicare variabilă a adresei x a noului nod, iar nodul în sine este rezervat pentru o utilizare ulterioară,atunci se pot efectua următoarele acțiuni: x Seqmin C) Alte părți ale programului, atunci când încercați săreduceți valoarea Seqmin, dați semnalul de preaplin dacă seqmin ( ) (conform desemnărilor utilizate aici, Nodul nou esteobținut din lista de disponibilitate ) Când comparați ( ) și ( ), puteți oferi următoarele acțiuni care trebuieefectuate pentru a insera elementul de date de la sfârșitul liniei: p y I ț k- ”a ț țț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ț ), ar fi recomandabil să Utilizațidin nou operațiuni ( ), chiar dacă pentru inserțiile dintr -o coadă goală va trebui să schimbe ambele semne, F și R, șinu doar R Este ușor de găsit că operațiunile ( ) pot fi utilizate pentru acest lucru dacă r = r = LOC (f), când liniaeste goală, cu condiția ca f = link (loc (f)) Cu alte cuvinte, pentru implementarea acestei idei, valoarea variabilei Far trebui să fie stocată în câmpul de legătură al propriei sale celule Pentru cea mai eficientă verificare a condițiilorde delimitare atunci când lucrați cu o explozie goală, să presupunem că f = L Prin urmare, linia goală este setată deindicatoarele f = l și r = loc (f) După efectuarea operațiunilor ( ) în aceste condiții, primim ( ) Funcționareaeliminării elementului de date din coadă poate fi obținută în același mod Dacă ( ) descrie starea liniei înainte de aelimina elementul, atunci starea sa după îndepărtare va fi astfel: f i •+>!I -N I r ■ (adică) Disponibil atunci cândlucrați cu condiții de delimitare ar trebui să se asigure că operația de îndepărtare este efectuată corect atât înainte,cât și după devastarea liniei Pe baza acestor raționamente, putem oferi următoarea metodă de eliminare a elementului dedate din linie în cazul general: dacă f = l, atunci sub -flux;În caz contrar, p – f, f - link (p), y - info (p),disponibil ?Fluxul de intrare J Z F B este epuizat?În eticheta de capăt Buffer (bandă) B- a observat;Luați în considerare un alt bloc JBU ♦ (bandă) depe bandă, așteptați sfârșitul ENT Buffer KA Reinstalați indicatorul tampon JMP B B- LD , TZ Înregistrarearelației LDA X, (C Unt) T Countea] Inca T + Sta X, (C Unt) T -> Countea], Inc T ASPOAD Următorul (P) ST (Suc) T K -> Suc (P) ST X, (T P) T P -> TOR •INC T Creșteți indicatorul tampon JMP B T N IOC O (TAPEIN) REWIND BEA DE INPUT ENT , T Căutațizerouri, k FC> ♦ Sortarea fazei LD X (Qlink) F Număr [Ri ] Jap *+ m sunt atinse zero? ST X, (Qlink) n- A Dacă obțineți, instalați Qlink [R] y (b) s = mulți oameni;x h u înseamnă că x estestrămoșul (c) s = multe numere întregi;X h y înseamnă că x este un multiplu (adică x mod y - ) (D) s = multe rezultatematematice dovedite în această carte;X - în etapa T , pe baza căreia puteți creaacest algoritm ] [ ] Realizați extinderea algoritmului t din exercițiu În codul programului T [ ] Scriețicel mai eficient algoritm pentru efectuarea sortării topologice pentru seturi foarte mari, care conțin mult mai multenoduri decât se pot încadra în memoria computerului Să presupunem că operațiunile de intrare, retragere și stocaretemporară a datelor sunt efectuate folosind unitatea de pe banda magnetică [Indicaţie Odată cu sortarea convențională aintrării, se presupune că toate relațiile nodului sunt situate în apropiere Ce s -ar putea face în acest caz?În special,este necesar să se prevadă cel mai nefavorabil caz atunci când este setată o comandă liniară puternic mixtă Înexercițiu , în Introducere la Capitolul , descrie opțiunea de a rezolva această problemă folosind iterații O (logn) ] [ ] [Distribuția memoriei pentru subprograme ) Să presupunem că principala bibliotecă de subprograme într -oformă mobilă este stocată pe banda magnetică, care este stocată, care este utilizată pe scară largă în calculatoareleanilor Procedura de încărcare trebuie să determine valoarea mișcării pentru fiecare utilizat Subprograme, astfel încât pentru a descărca fiecare program necesar, este necesar să efectueze un singur pasaj înfuncție de toate datele Problema este că pentru funcționarea unor subprograme, alte subprograme trebuie încărcate înmemorie În același timp, subprogramele utilizate rar (care sunt eby la sfârșitul benzii) pot provoca subprogrameutilizate frecvent (care sunt de obicei localizate la începutul benzii) și, prin urmare, trebuie să știți despre toatesubprogramele necesare până la trecere în funcție de toate datele de pe bandă O modalitate de a rezolva această problemăeste de a stoca un „catalog de bandă” în memorie Procedura de încărcare are dreptul de a accesa două tabele a) Catalogulcasetei Acest tabel este format din nodurile unei lungimi variabile de următorul tip: în legătura spațială din sub sub în legătura spațială din sub sub sau în subn în sub (p- ) subn aici este numărul de cuvinte de memorie necesarepentru această subprogramă;Link este o legătură cu elementul de catalog pentru subprogramă, care se află imediat înspatele acestei subprograme;Sub , sub , , subn (p> ) - Conexiuni cu elementele catalogului pentru alte subprogramecare sunt necesare pentru funcționarea acestui subprogramă;B = pentru toate cuvintele, cu excepția acestuia din urmă,b = - pentru ultimul cuvânt din nod Adresa elementului de catalog pentru prima subprogramă de pe banda magnetică cubiblioteca subprogramelor este setată de prima variabilă de comunicare b) O listă de subprograme specificate direct deprogramul încărcat Este stocat în poziții secvențiale x [l], x [ ], , x [n], unde n> este o variabilă cunoscutăpentru procedura de încărcare Fiecare element al acestei liste este o conexiune cu un element al catalogului pentrusubprograma corespunzătoare Procedura de încărcare este cunoscută și pentru numărul de mișcări (ML C), care trebuieefectuate pentru a descărca prima subprogramă Ca un mic exemplu, luați în considerare următoareaconfigurație Subprogramele necesare ale catalogului de bandă în link -ul spațial xc j = : x [ ] = : - : - n = : First = : - ml c = : - : - : : : - : - Catalogul benzii în acest cazarată că, în modul indicat, subprogramele , sunt stocate pe bandă, , , , și Subprograma ia de poziții, iar atunci când este utilizat, se presupune că utilizează subprograme , și ;etc Pentru a descărca această subprogramă, vor fi necesare subprograme de și , care vor fi plasate în celule laadrese> La rândul său, pentru aceste subprograme, va trebui să descărcați și subprograme de , și Unitatea trebuie să schimbe tabelul X, astfel încât fiecare element să fie x Si], x [ ], a luat următoarea formă: + sub bază de bază (cu excepția ultimului element descris mai jos), unde sub - Subprograma așezată și BASY este valoareamișcării Aceste elemente ar trebui să fie amplasate în aceeași ordine în care sunt localizate pe bandă Mai jos este unadintre soluțiile posibile ale problemei din exemplul de mai sus Sub bază de bază sub Elementul conține adrese de valoareale primei celule de memorie neutilizate (Este evident că aceasta nu este singura modalitate de a lucra cu bibliotecasubprogramelor Organizarea relevantă a bibliotecii depinde în mare măsură de tipul de computer utilizat și deaplicațiile efectuate Când lucrați cu computere moderne puternice, o abordare complet diferită va fi obligat săorganizeze biblioteca subprogramelor Cu toate acestea, metoda este considerată mai sus Este un exemplu excelent deutilizare a tehnicilor interesante pentru a lucra cu date consistente și conexe ) Scopul acestui exercițiu este de acrea un algoritm pentru rezolvarea sarcinii Unitatea de distribuție a memoriei creată pentru aceasta poate, atunci cândpregătiți soluția, poate transforma catalogul de bandă într -un mod arbitrar, deoarece catalogul de bandă poate fi cititdin nou și din nou de unitatea de distribuție a memoriei în următoarea distribuție, iar catalogul de bandă nu va fi lacerere de orice alte părți ale procedurii de încărcare [ ] Scrieți programul pentru computer, care implementeazăalgoritmul de la Ex TSO] Proiectarea de mai jos demonstrează metoda de „rezolvare” a unei sarcini destul decomune - jocuri pentru două persoane, cum ar fi șah, ele sau alte jocuri mai simple Luați în considerare setul final denoduri, fiecare dintre acestea reprezintă starea posibilă a jocului Există mai mulți pași (sau nu unul) care vă permit să transformați fiecare stat în altul Sănumim starea predecesorului statului u (un u - moștenitorul către statul X), dacă există un astfel de pas care transferăstatul X în statul Statele fără moștenitori sunt numiți pierdeți sau câștigați Jucătorul care face mișcarea odată cutrecerea la starea lui X este adversarul jucătorului, care face trecerea de la trecerea de la starea X ladispoziții Având o astfel de configurație de state, un set complet de state câștigătoare (în care jucătorul care faceurmătoarea mișcare poate câștiga) și un set complet de state pierdute (în care jucătorul care face următoarea mișcareeste neapărat pierde) poate fi calculat Prin repetarea următoarei operații până când se ajunge la o stareconstantă Denumăm statul „pierde”, dacă toate dispozițiile sunt „câștigătoare” și denotăm statul „câștigător”, dacă celpuțin un investigator „pierde” După repetarea interminabilă a acestei operații, este posibil ca unele condiții să nu fieindicate în niciun fel Aceasta înseamnă că un jucător care face următoarea mișcare dintr -un astfel de stat nu poatecâștiga, dar nu poate fi învins O astfel de procedură pentru calcularea unui set complet de state câștigătoare șipierdute poate fi formulată pentru un computer sub forma unui algoritm, similar cu algoritmul T pentru acest lucrupoate fi menținut pentru fiecare stat, numărul condițiilor sale de condițiile sale, care nu sunt notate ca„câștigătoare”, precum și o listă a tuturor predecesorilor săi Scopul acestui exercițiu este de a crea un algoritmspecific, care este descris doar aproximativ mai sus, și în aplicarea sa pentru unele jocuri interesante care nu conținprea multe state posibile [precum „Joc militar”: Yo Lucas, Recreations Mathematliques ( Paris, ), - ;E R Berlekamp, ​​J H Conway și R K Guy, Winning Ways (Academic Press, ), Capitolul ] ► [ ] (a) Oferiți unalgoritm pentru „îndepărtarea” întregii liste ( ) cu plasarea tuturor nodurilor sale în stiva de disponibilitate, dacăeste cunoscută doar prima valoare În acest caz, algoritmul ar trebui să aibă o viteză optimizată (B) Rezolvați problemade la p (A) pentru lista ( ), cu condiția ca valorile lui F și R să fie cunoscute [ ] Să presupunem că cozilearată ( ), dar cu un gol explozie reprezentată de valoarea f = l și valoarea incertă a R Cum în acest caz ar trebuimodificate inserțiile și operațiunile de ștergere, reprezentate de regulile ( ) și ( )? Listele ciclice schimbândmetoda de legare, puteți introduce o nouă alternativă de metodă propusă în secțiunea anterioară Lista legată de ciclic(lista legată circular) (sau mai scurtă - o listă ciclică) este o listă conexă în care ultimul nod este asociat cuprimul nod, și nu cu L Prin urmare, există întotdeauna posibilitatea accesului la orice element a listei, începând cuun element selectat arbitrar În plus, gradul de simetrie al structurii listei crește, iar atunci când lucrați cu lista,nu puteți avea grijă de locul în care se află ultimul sau primul nod O diagramă tipică a listei ciclice arată astfel: (DI-A-I-I \ J TO-K-RT- (I) Să presupunem că nodul conține două câmpuri, informații și link, ca în secțiuneaanterioară Variabila link PTR indică lista listei din dreapta; în timp ce câmpul Link (PTR) va conține adresaansamblului extrem Cele mai importante sunt următoarele operații simple A) Insertul elementului y din stânga: p =Disponiți, informații (p) ABC (Q), mergeți la pasul A Az [Adăugarea coeficienților ] (Membrii găsitecu aceleași grade ) Dacă ABC (P) COEF (Q) Dacă nu este egal cu zero, faceți otranziție A Îndepărtarea The the the the the the the Membru zero Q Antetul RyLinkși LLINK al listei sunt utilizate în loc de indicatori stânga și dreapta ( )Capetele din dreapta și stânga sunt absolutsimetrice, astfel încât rubrica listei poate avea succes la fel de mare în partea dreaptă a listei din schema ( ) Dacălista este goală, ambele câmpuri ale listei antetului indică titlul în sine Prezentarea listei sub formularul ( ),evident, satisface condiția Rlink (llink (x)) = llink (rlink (x)) = x, ( ) unde x este adresa oricărui nod din listă (inclusiv rubrica ei) De aceea, prezentarea listei sub forma ( ) este de preferat decât în ​​forma ( ) Lista de două oriconectată ocupă, de obicei, mult mai mult spațiu în memorie decât o listă legată de o dată (deși într -un nod care nucompletează complet cuvântul în memoria computerului, uneori există un spațiu liber pentru o altă conexiune) Daroperațiunile suplimentare care pot fi efectuate foarte eficient cu liste de două ori aferente sunt adesea mai mult decâto compensație suficientă pentru costurile suplimentare de memorie În plus față de avantajul evident asociat cu ușurințade tranziție, fie înapoi, fie înainte de -a lungul listei de două ori aferente, una dintre cele mai fundamentaleinovații este capacitatea de a elimina nodul (x) din listă, dacă este cunoscută doar valoarea x Această operație estedestul de ușor de obținut pe baza „Schemei de stat ) – llink (x) Disponiți în sau ut podea, atunci starea - neutru sau starea de plecare ar trebui instalată în funcție de condiția se împlinește CallCar[J] = pentru toate j Podea), așteptați unitățide timp (astfel încât liftul să fie încetinit) și mergeți la pasul E În caz contrar, repetați acest pas E [Descendențala podea ] Acest pas este ca un pas E , dacă schimbați direcția de mișcare și înlocuiți intervalele de timp cu o duratăde și unități cu intervale Durata de și, respectiv, de unități (Ascensorul necesită mai mult timp decât să crească ) E [Instalarea unuiindicator de inacțiune ] Instalați D și efectuați o subprogramă de decizie (Această acțiune independentă esteinițiată într -o etapă, dar este aproape întotdeauna anulată în etapa E A se vedea excitația ) |Subprogramă D(Subprogramă de decizie) Așa cum este indicat în conquramele de mai sus, această subprogramă este efectuată în momentelecritice ale vremii în care ar trebui luată o decizie cu privire la alegerea direcției de mișcare D [Este necesar săluați o decizie?] Dacă stat / neutru, ieșiți din această subprogramă D [Ar trebui să deschid ușile ascensorului?] Dacăliftul este în stadiul de efectuare a pașilor EI și dacă callup [ ], CallCar [ ] și Calldown [ ] nu sunt egale cu zero,atunci după o pauză de de unități de timp pentru a merge la pas, apoi ieșiți din această subprogramă )[Existăapeluri?] Găsiți cea mai mică valoare a j / etaj, pentru care callup [J], CallCarfj] sau Calldown [J] nu este egală cuzero și mergeți la pasul D Dar dacă o astfel de valoare j este absentă, ar trebui instalată J - , dacă în momentul încare subprograma deucisie este cauzată în etapa E ;În caz contrar, ar trebui să părăsiți subprograma D [Schimbare decondiție ] Dacă podea> j, instalați statul " - Goingdown;Dacă podea <j, setați statul - Goingup D [Ascensorulașteaptă?] Dacă adversarul liftului este în pasul EI și J / , atunci după de unități de timp, transferați elevatorulîn etapa E Părăsiți subprograma |Acest model al elevatorului este mult mai complicat decât alți algoritmi descriși maisus, dar exemplul preluat din viața de zi cu zi este mai tipic pentru modelele sarcinilor decât orice „exemplueducațional” concoctată în habitat Pentru a înțelege principiul funcționării unui astfel de elevator, luăm înconsiderare tabelul , care este un fragment al uneia dintre numeroasele încercări de modelare Este probabil cel maisimplu mod de a începe verificând un caz simplu, de exemplu, din momentul : liftul este în repaus pe etajul cu ușiînchise în timpul apariției unei persoane pe nume Don (la ora ) Două secunde mai târziu, ușile se deschid și Donintră în liftul liftului în alte două secunde Apăsând butonul „ ”, acesta trimite ascensorul în sus și se duce însfârșit la etajul , iar liftul revine la podea În primele linii ale mesei prezintă un scenariu mai dramatic: opersoană provoacă un elevator la subsol, dar nu îl așteaptă și pleacă după , s Ascensorul se oprește pe subsol, dardin moment ce nu există nimeni acolo, merge la etajul , deoarece mai multe provocări au venit de la oamenii care suntîndreptați în jos Programarea acestui model al liftului pentru un anumit computer (în acest caz pentru computer) merităun studiu atent În orice moment, în sistem pot exista un număr mare de modele de oameni (care poate fi în linii diferiteși este posibil să nu aștepte ascensorul și să plece în orice moment) În plus, dacă mai multe persoane încearcă imediatsă părăsească cabina elevatorului în timpul închiderii ușilor, se poate dovedi că acțiunile prevăzute de etapele E , E și E vor fi efectuate simultan Cursul timpului și controlul execuției „simultane” pot fi programate ca urmare aprezentării fiecărui element al modelului de către un nod care conține câmpul următor (indică când se efectueazăurmătorul efect al acestui element) și Câmpul NextInst (conține adresa prin care acest element începe să execute echipesunt similare cu linkul pentru o conjuncție convențională) Fiecare element așteaptă momentul următor pe lista deașteptare de două ori aferentă Deoarece această „listă de acțiuni” este sortată după următorul câmp, toate acțiunile vorfi procesate în secvența corectă a momentelor simulate Programul folosește, de asemenea, listele de două ori aferenteliftului și cozii Fiecare nod reprezentând o anumită acțiune (adică acțiunea unei persoane sau a unui elevator) areurmătoarea viziune: + în llink rlink + n echttim e + următorul institut + ot llink rLink ( ) Tabelul Uneleacțiuni în model din elevatorul timpului elevatorului Fldor D D Action Time Time State FL DR D D D ActionAction D E elevatorul se mișcă VIIE D X X U Lasă elevatorul elevatorului n frunze D UI Persoana apare IA Floor și vrea să ajungă la podea D X X U Persoane Lasă liftul liftului șifrunzelor D E elevatorul se deplasează în jos D X X E Ușile ascensorului se cutremură D UI Persoana apare pe etajul și vrea să ajungă la IA Floor D X X U Persoanele părăsesc ascensorulascensorului și frunzelor D U Persoane refuză să aștepte liftul și frunzele D X X U Persoane intră în cabina elevatorului D E Elevator Opriți D X X U este inclus în cabina ascensorului N X E Ușile elevatorului încep să se deschidă D X X E Ușile ascensorului se cutremură N X X E Ușile sunt deschise, dar nu există IIKO D X X U Persoane intră în cabina elevatorului N X X E Ușileascensorului încep să se închidă D X X E Ușile ascensorului încep să se închidă U X UI Persoana apare IA Floor și vrea să ajungă la podea D X E elevatorul se deplasează în jos ) U X E elevatorul se mișcă în sus D X E Opriți elevator U X E elevatorul se mișcă în sus și x PIS de ușile LNFT încep să se deschidă și x UI People apar pe podeaua de n vrea să ajungă la podeaua IA și x x U People lasă elevatorul elevatorului n frunze și x E elevatorul se mișcă în sus și x x U Persoanele sunt incluse în cabina ascensorului și x E elevatorul se mișcă în sus și x x e Ușile ascensorului încep să se închidă și x E se oprește și x E elevatorul se mișcă însus N X E Ușile elevatorului încep să se deschidă și X E ELIPTATE STOPS N x x U Persoane intră în cabina elevatorului și x PI -urile ușilor elevatorului încep să se deschidă d x x U Persoane refuză să aștepte liftul și frunzele și x x e Ușile ascensorului încep să se închidă D X XE Ușile ascensorului încep să se închidă și x E Ridicarea mișcării D X E elevatorul sedeplasează în jos D X UI O persoană apare pe podea și vrea să ajungă la IA Floor N X EILIPTATOR este într -o stare de așteptare D X E Elevator Opriți N X U Persoanele apar peetajul și vrea să ajungă la podea D X E Ușile elevatorului încep să se deschidă N x Ușile POale elevatorului încep să se deschidă D X X U Persoane intră în cabina elevatorului N X X U Persoane intră în cabina elevatorului D X X E Ușile ascensorului încep să se închidă și x x e Ușile ascensorului încep să se închidă D X E elevatorul se deplasează în jos și x E elevatorul se mișcă în sus D X UI Persoana apare pe podea și vrea să ajungă la podea și x E se oprește D X E Elevator Opriți N X Uci PO ale elevatorului încep să sedeschidă D X E Ușa elevatorului începe să se deschidă N X X U Persoane iese din elevator alliftului și frunzelor D X X UI O persoană apare pe podea și vrea să ajungă la podea N X X E Ușile ascensorului încep să se închidă D X X U Persoane intră în cabina elevatorului D X E elevatorul se deplasează în jos D X X U Persoane intră în cabina elevatorului D X E ElevatorOpriți D X X E Ușile ascensorului încep să se închidă N x Ușile PO ale elevatorului încep să sedeschidă D X E elevatorul se deplasează în jos N X X E Ușile LNFTA sunt deschise, nu există nimenipe site D X UI O persoană apare pe podea și vrea să ajungă la podeaua de n x E Ușileelevatorului încep să se închidă D X E Opriți elevator N x Elevatorul E este într -o stare deașteptare D X E Ușile ascensorului încep să se deschidă Orez Unele liste din programul de modelare aascensorului (listele sunt indicate în stânga) aici LLink și Rlink - Conexiuni în lista de așteptare și LLink șiRlink - conexiuni în listele de coadă și elevatori, precum și în și în și în și în și în și în și în listele deascensoare, precum și în și în și în și în și în și Rlink Câmpurile UT ( ) aparțin nodului care reprezintă o persoanăși nu are nicio legătură cu nodul reprezentând elevatorul Al treilea cuvânt al acestui nod este de fapt o comandă „JMP”în limbajul computerului din Fig arată conținutul tipic al listelor de așteptare, elevatoare și una dintre listele decoadă fiecare nod din lista de coadă este simultan în lista de așteptare cu valoarea NextInst = U , dar acest lucru nuse reflectă în această figură, deoarece complexitatea tuturor Relațiile pot împiedica cititorul să înțeleagă ideeaprincipală Acum luați în considerare programul în sine Este mulțumit de unul mare, dar este împărțit în mai multe părțimici (așa cum se întâmplă de obicei cu toate programele mari), fiecare arătând pur și simplu la început, există unanumit număr de linii de cod cu determinarea Conținutul inițial al tabelelor Luați în considerare cel mai interesantdintre ei, și anume, anteturile listei de așteptare (liniile și ), lista cozii (liniile și ) și lista deascensoare (liniile - ) Fiecare dintre ele este un nod cu o structură ( ), în care cuvintele inutile ale titluluilistei de așteptare sunt eliminate doar primele două cuvinte ale nodului și doar ultimul cuvânt al nodului este necesartitluri ale listelor de coadă și elevatoare În plus, există patru noduri care sunt întotdeauna prezente în acest model(liniile - ): un nod USR , care reprezintă întotdeauna un pas, pregătirea pentru apariția unei persoane noi însistem ;Nodul Elev, care controlează principalele acțiuni ale elevatorului la treptele E -E , E -E , precum și nodurileEleva și Elev , care sunt utilizate pentru acțiunile elevatorului la pașii E și E , care sunt efectuate indiferent dealte acțiuni ale liftului Fiecare dintre aceste patru noduri conține doar trei cuvinte, deoarece nu vor face niciodatăparte din listele de coadă și elevatoare Nodurile reprezentând activitățile oamenilor vor fi în piscină după programulprincipal »Modelul lucrării LKFTA în ECH : Determinarea câmpurilor LLINK ECH : în interiorulnodurilor RLLINK ECH : NEXTINST ECH : OPT ECH : LLINK ECH : RLINK ECH : *Liste de Wait Con ♦ + (Llink ), ♦ + +Tabele ( rLink ) Antetul listei de așteptare, 